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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✺✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞✉❧é✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥t ♣♦r✲
té❡s ♣❛r s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ très ✈❛r✐és✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ✉♥ s✉❥❡t q✉✐ ❛
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛ttr❛✐t ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ très ❣é♥ér❛❧ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s q✉✐ s❡
❝♦♠♣♦s❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢✳ ❙✐ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡
s❡✉❧❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ ♠♦❞✉❧é❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭♦✉ ❡♥ ♣❤❛s❡✮✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❡st ❞✐t ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ❙✐ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✐t ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ét✉❞✐és s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦✉ ✉♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❧✐♥é❛r✐té ✔ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥
❣é♥ér❛❧✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞✉❧é ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s✳ ▲❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés
❧❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à tr❛✐t❡r s♦♥t ❧❛ ♠♦rt ❡t ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦✲
♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠♦❞✉❧é s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
s✐♠♣❧❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♦✉ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡✳ P♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉①
♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞✬❍✐❧❜❡rt ♦✉ ❧✬♦♣é✲
r❛t❡✉r ❚❡❛❣❡r✲❑❛✐s❡r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠♦❞✉❧és à ❧❛ ❢♦✐s
❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
♠♦❞✉❧és à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t
❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠♦❞✉❧és ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❢♦♥t ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉✈❡rt✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ♠♦❞✉❧és
✶
✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❣ér❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❊①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
✕ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s
✕ ❉✉ré❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
✕ ▼♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♦♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s
♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❍♦✉❣❤
❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥s✲
t❛♥t❛♥é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ s✬❛❞❛♣t❡♥t
♣❛s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞✬❍✐❧❜❡rt ❡t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r
❞❡ ❚❡❛❣❡r✲❑❛✐s❡r✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞♦✐✈❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ sé♣❛ré❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❝❡t ❡✛❡t✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡t s❡s ✈❛r✐❛♥t❡s✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ♦✛r✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧é❡s ♦✉ q✉❛♥❞ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st
❜r✉✐té✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡✉rs ♣ré❝✐s✐♦♥s s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡s
rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♥❡ s♦✉✛r❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♠❛✐s ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st r❡str❡✐♥t ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st très
é❧❡✈é✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r❛ ❞✐✣❝✐❧❡✳
❉❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❜❪ s♦♥t ♣❛r✈❡♥✉s à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
▲❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t
❝♦✉rt✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ à ✉♥❡ très ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❣râ❝❡
à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ▲❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t s❡❣♠❡♥té❡s ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡
❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ❢❛✐❜❧❡ s♦♥t s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s s✉r ❝❤❛q✉❡
s❡❣♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✬❛✈èr❡ ❛✈♦✐r ❞❡ très ❤❛✉t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳
❇❛sé❡ s✉r ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✿
✕ ▼✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❝♦✉rt❡
✕ ▼♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❧♦♥❣✉❡
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ s✐❣♥❛❧
♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ❈❡❧❧❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✓s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥✔ ❛❞❛♣té❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦❝♦♠♣❛♥t❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t
❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❧♦♥❣s✳ P♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❞❡✉① ♠é✲
✸t❤♦❞❡s ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❝❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡
❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ r✉♣t✉r❡✳
■♥s♣✐ré❡ ♣❛r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ❧♦♥❣✉❡✳
❙♦✉❤❛✐t❛♥t ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧♦♥❣✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❡✈r❛
r❡♣♦s❡r s✉r ✉♥ s❝❤é♠❛ ✓✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥✔✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐
très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s✉✐✈❛♥ts ❧✐és à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
ét✉❞✐é ✿
✕ ❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞✉ré❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥t✐❡r
❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ ❞é❝♦✉♣é ❡♥ s❡❣♠❡♥ts ❝♦✉rts ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ♥♦♥✲
❧✐♥é❛r✐tés ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ■❧ ❡st
❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ s✬❛❞❛♣t❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✜①❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉①
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧✳
✕ P♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧♦♥❣✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐sé❡s s✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❢✉s✐♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥
❞♦✐t ❣ér❡r ❧❡s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❣♠❡♥ts ❡t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❣♠❡♥ts✳
✕ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
✕ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠♦rts ❡t
♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ r✉♣t✉r❡✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡♥ ✸ ♣❛rt✐❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡♥✈✐s❛❣és ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉♣✲
♣♦sé✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés✳ ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡st ❞é❞✐é à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳
▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❛♣rès ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❛✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
❉❛♥s ✓❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s✔✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡
tr❛✈❛✐❧ ❡t ♥♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs✳
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✷✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✹✳✶✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥✐❝✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✹✳✶✳✷ ❋réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✹✳✶✳✸ ▼♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ s✉r s❡❣♠❡♥ts ❝♦✉rts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✹✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✹✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✹✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ♠♦rt ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✹✳✷✳✹ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✺ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❞r❡ss♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ❡t ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦✲
sé❡✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✈❛ ♥♦✉s ♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ très ❣é♥ér❛❧✳ ❆♣rès ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❣é♥ér❛❧❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❝❡❧❧❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡t
♥♦♥✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✳ ❉♦♥❝ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡❧♦♥ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✳
✺
✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ✐❝✐ ❡st ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ ♣♦✉r
♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❝❡✉① tr❛✐tés ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳
❆❧♦rs✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡
s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✳
✷✳✶ Pr♦❜❧è♠❡ ♣♦sé
▲❡ s✐❣♥❛❧ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥❛✉① ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s à
❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ étr♦✐t❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ét❛♥t ❛♣♣❡❧é ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ P♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s✱ ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♥❝♦♥♥✉✱ ❡t ♥♦②é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜r✉✐té✱ s❛♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳
◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳
❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐s✲
t❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ✉♥❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t❝✳✱ s✐♠♣❧✐✜❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳ ◆♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ♠♦❞✉❧é❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❞❡ t②♣❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳
❆✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡st ✐♠♣♦sé❡ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✳
❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ♦ù ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✱ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞♦✐t ♠❛îtr✐s❡r ❛✉ss✐ ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♠♦rts
❡t ❧❡s ♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳
✷✳✷ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ét✉❞✐és s♦♥t ♠♦❞✉❧és ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦✉ ❡♥
♣❤❛s❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❝❡s s✐❣♥❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé♣❛ré❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡✉① ❝❛té✲
❣♦r✐❡s ✿ ❝❡❧❧❡s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞✉
s✐❣♥❛❧✱ ❝❡❧❧❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉✲
❧❛t✐♦♥✳
❈❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✉♥✐q✉❡✱ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
tr❛✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❡t ❥✉sq✉✬à ❝❡❧❧❡ q✉✐
❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ très s♦♣❤✐st✐q✉é❡✳
✷✳✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✼
✷✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♥❡ s✉♣♣♦s❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♥♦♥✲
❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❜r✉t❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞❡ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉①
♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❚❡❛❣❡r✲❑❛✐s❡r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡s✲
t✐♠❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ➱t❛♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ très
❡♠♣❧♦②é✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐str✐❜✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ❙✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t
été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ s✉❜✐t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s
❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ q✉✐ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ✉♥ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳
✷✳✷✳✶✳✶ ❉ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❜r✉t❡
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ré❡❧ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ φ(t) ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A(t) ✿
yr(t) = A(t)cos(Φ(t)) ✭✷✳✶✮
❯♥ t❡❧ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ yr(t)
s✬é❝r✐t
y(t) = A(t)ejΦ(t) ✭✷✳✷✮
❙✐ y(t) ♥✬❛ ♣❛s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ✐❧ ❡st ❞✐t s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❇❡❞r♦s✐❛♥ ❛
♣r♦♣♦sé tr♦✐s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s A(t) ❡t Φ(t) ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
❬❇❡❞r♦s✐❛♥ ✶✾✻✷❪ ✿
✶✳ dΦ(t)dt >> 2πfmax✱ ♦ù fmax ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ A(t) ❀
✷✳ A(t) ❡st ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t à ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡✳
✸✳ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A(t) ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ F (t) = dΦ(t)dt ♥❡ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ♣❛s✳
❙✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ✐♥t❡r♣rét❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥st❛♥✲
t❛♥é❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡t ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧✉s
❢♦rt❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❇❡❞r♦s✐❛♥ ♦♥t été ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬▲♦✉❣❤❧✐♥ ✶✾✾✻❪❬❍✉❛♥❣ ✷✵✵✾❪✳
❉❛♥s ❬P✐❝✐♥❜♦♥♦ ✶✾✾✼❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❛ s♦✉❧✐❣♥é q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❇❡❞r♦s✐❛♥✱ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛♣✲
♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞✉❧é ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡s✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
ejΦ(t) = b(t)ej(ω0t+θ) ✭✷✳✸✮
✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
♦ù b(t) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❧❛s❝❤❦❡ ❛✈❡❝ s❡s ♣ô❧❡s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✉ ♣❧❛♥
❝♦♠♣❧❡①❡✳ ω0 ❡st ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t θ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s b(t) ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ✶ ✿
b(t) = ejΦb(t) ✭✷✳✹✮
❞❡ ♣❤❛s❡ Φb(t)✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ y(t) ❡st ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✐ ❧❛ ♣❤❛s❡ Φ(t) ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✱
❡t ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿
Φ(t) = ω0t+ θ +Φb(t) ✭✷✳✺✮
P♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧és✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❇❡❞r♦s✐❛♥✳ ◆♦✉s
❡①♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ t❡❧s s✐❣♥❛✉①✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡st ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ y(t) ♣❛r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❜r✉t❡ φ(t)✳ ❊♥ ♣r❛✲
t✐q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ré❡❧ yr(t)✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ y(t)✱ ♦♥ ❞♦✐t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ yi(t) ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞✬❍✐❧❜❡rt
❬●❛❜♦r ✶✾✹✻❪✱ ♥♦té❡ H{·} ✿
y(t) = yr(t) + jyi(t)
yi(t) = H{yr(t)}
✭✷✳✻✮
▲❡ s✐❣♥❛❧ y(t) ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✐ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞✬❍✐❧❜❡rt ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡
A(t)cos(Φ(t)) ❞♦♥♥❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ A(t)sin(Φ(t)) ✿
yi(t) = H{yr(t)} = A(t)sin(Φ(t)) ✭✷✳✼✮
P♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✉♥✐q✉❡✳
❖♥ ✐♠♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❬❈♦❤❡♥ ✶✾✾✾❪❬▲♦✉❣❤❧✐♥ ✶✾✾✻❪❬❱❛❦♠❛♥ ✶✾✾✻❪ ♣♦✉r
❛ss✉r❡r ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✿
✶✳ A(t) > 0, ∀t ∈ R✳
✷✳ Φ(t) ♥❡ s✉❜✐t ♣❛s ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✳
❙♦✉s ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❡t ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿
A(t) = |y(t)| =
√
ℜ{y(t)}2 + ℑ{y(t)}2
tan(Φ(t)) = ℑ{y(t)}ℜ{y(t)}
✭✷✳✽✮
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✿
F (t) =
1
2π
dΦ(t)
dt
✭✷✳✾✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐❣♥❛❧ à t❡♠♣s ❞✐s❝r❡t✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✭✷✳✾✮ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥
❞✐s❝rèt❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥s✲
t❛♥t❛♥é❡ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❬❇♦❛s❤❛s❤ ✶✾✾✷❪✳
❆✜♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡t ❡st✐♠❛t❡✉r✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ yr[n] ❞❡ 629 ♣♦✐♥ts✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à 100 ❍③ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✿
yr[n] = sr[n] + br[n] n = 1, . . . , N
sr[n] = A[n]cos
(
n∑
i=1
2πF [i]
)
✭✷✳✶✵✮
✷✳✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✾
br[n] ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ●❛✉ss✐❡♥ ré❡❧✱ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2 ❞é✜♥✐ ♣❛r
✉♥ ❘❙❇ ✭❘❛♣♣♦rt ❙✐❣♥❛❧✲à✲❇r✉✐t✮ é❣❛❧ à ✶✺ ❞❇✳ ▲❡ ❘❙❇ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿
RSB = 10log10


N∑
n=1
|A[n]|2
σ2

 ✭✷✳✶✶✮
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ A[n] q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ F [n] q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✿
F [n] = 5 +
(
3
2N
)3
n−
(
3
2
)4
A[n] = 10(n− N2 )
2 − 15(n− N2 ) + 100
✭✷✳✶✷✮
▲❡ s✐❣♥❛❧ yr[n] ❛✐♥s✐ ❣é♥éré ❡t s♦♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳
−200
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❊♥ ❤❛✉t ✿ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ yr ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✭✷✳✶✵✮✱ ❞❡ N = 629
♣♦✐♥ts✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ✶✵✵❍③✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❘❙❇ ❞❡ ✶✺❞❇✳ ❊♥ ❜❛s ✿ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ yr
❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ❞❡ ✸✶ ♣♦✐♥ts✳
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ yr ❡st ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ y[n]✱ ♣❛r
❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✹ ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ s♦♥t ❜❛sés
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ✹ ❢❛ç♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ✿
✶✳ ❉ér✐✈é❡ ✜♥✐❡ ❛✈❛♥t ✿ F [n] = 12pi (Φ[n+ 1]− Φ[n]✮ ❀
✷✳ ❉ér✐✈é❡ ✜♥✐❡ ❛rr✐èr❡ ✿ F [n] = 12pi (Φ[n]− Φ[n− 1]) ❀
✸✳ ❉ér✐✈é❡ ✜♥✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✿ F [n] = 14pi (Φ[n+ 1]− Φ[n− 1]) ❀
✹✳ ❉ér✐✈é❡ ✜♥✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❧✐ssé❡ ❬❑❛② ✶✾✽✽❪ ✿ F [n] = h[n]4pi (Φ[n+ 1]− Φ[n− 1])✱
♦ù h[n] ❡st ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ M ✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿
h[n] =
1.5M
M2 − 1
[
1−
(
n−M/2 + 1
N/2
)2]
✭✷✳✶✸✮
♦ù M ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣♦✉r éq✉✐❧✐❜r❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞é❧❛✐ t❡♠♣♦r❡❧✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳
✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
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✭❜✮
1 2 3 4 5 6
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
cfd; Biais =0.0071599; EQM = −28.5376 dB
temps [s]
fr´
eq
u
en
ce
[H
z]
 
 
fre´quence estime´e
fre´quence ge´ne´re´e
✭❝✮
1 2 3 4 5
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
scfd; Biais =0.0101; EQM = −52.72 dB
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✭❞✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ Fn ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡
yr ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✭✷✳✶✵✮ ♣❛r ✹ ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❜r✉t❡✳ ▲❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬❊◗▼ ✭❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝♦✉r❜❡✳ ✭❛✮ ❉ér✐✈é❡ ✜♥✐❡ ❛✈❛♥t✳ ✭❜✮ ❉ér✐✈é❡ ✜♥✐❡ ❛rr✐èr❡✳ ✭❝✮ ❉ér✐✈é❡ ✜♥✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ✭❞✮ ❉ér✐✈é❡
✜♥✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❧✐ssé❡
P❛r♠✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ✜♥✐❡ ❛✈❛♥t ❡t
❛rr✐èr❡ ♦♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❛s✐♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ✜♥✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛ ✉♥❡
✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ❊◗▼ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ré❞✉✐t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❧✐ssé❡ ❛ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✳ ▼❛✐s ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥✱ ✉♥ ❞é❧❛✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✶✺ ♣♦✐♥ts ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡st ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r M/2 = 16 ❢♦✐s ♣❧✉s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
✷✳✷✳✶✳✷ ❖♣ér❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❚❡❛❣❡r✲❑❛✐s❡r
▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❚❡❛❣❡r✲❑❛✐s❡r ✭❚❑✮ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ✐❧ ❡st ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❛❞❛♣té ❛✉① s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ q✉✐ s✬é❝r✐✈❡♥t ✿
y(t) = A(t) cos(φ(t)) ✭✷✳✶✹✮
✷✳✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✶
❉✬❛♣rès ❬▼❛r❛❣♦s ✶✾✾✸❛❪✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❚❑ Ψ(y(t)) ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿
Ψ(y(t)) = y˙2(t)− y¨(t)y(t) ✭✷✳✶✺✮
y˙(t) ❡t y¨(t) ét❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ y(t)✳ ✭✷✳✶✺✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à t❡♠♣s ❝♦♥t✐♥✉ ♣❛r ✿
F (t) =
1
2π
√
Ψ(y˙(t))
Ψ(y(t))
✭✷✳✶✻✮
A(t) =
Ψ(y(t))√
Ψ(y˙(t))
✭✷✳✶✼✮
▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❚❑ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐s❝r❡t ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ✭❉❊❙❆ ✿ ❞✐s❝r❡t❡ ❡♥❡r❣② s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✮✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡♥ ✈❡rs✐♦♥
❞✐s❝rèt❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞✬❛❜♦r❞ à ❛♣♣r♦①✐♠❡r Ψ(y(t)) ♣❛r ✿
y[n] = A[n] cos(φ[n])
Ψ(y[n]) ≈ A2[n]sin2(Ω[n])
✭✷✳✶✽✮
♦ù n ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✐s❝r❡t✳ Ω[n] ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝❛❧❝✉❧é❡
♣❛r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✐s❝rèt❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ Φ[n] ✿
Ω[n] =
ddΦ[n]
ddn
✭✷✳✶✾✮
ddΦ[n]
ddn
❡st ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ Φ[n] ♣❛r r❛♣♣♦rt à n✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❡r ❧❛ ❞ér✐✈é❡
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✱ ✸ ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡①✐st❡♥t ❬▼❛r❛❣♦s ✶✾✾✸❜❪❬▼❛r❛❣♦s ✶✾✾✸❛❪✳
❉❊❙❆✶✲❛ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ à ❧✬♦r❞r❡ 1 ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞❡ ♣❤❛s❡ ✿
Ψ(y[n]) ≈ 4A2[n]sin2(Ω[n](n− 0.5)/2)sin2(Ω[n](n− 0.5)) ✭✷✳✷✵✮
❆✐♥s✐✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✻✮ r❡✈✐❡♥t à ✿
F [n] = Fe2pi arccos(1−
Ψ(y˙[n])
2Ψ(y[n]))
|A[n]| =
√
Ψ(y[n])
1−
(
1−
Ψ(y˙[n]))
2Ψ(y[n])
)2
y˙[n+ 1] = y[n]− y[n− 1]
✭✷✳✷✶✮
▲❡ ❉❊❙❆✲✶❛ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧❡ à ♣r♦❣r❛♠♠❡r✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t n ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s y[n] ❡t y[n − 1]✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❬▼❛r❛❣♦s ✶✾✾✸❛❪✱ ❧❡ ❉❊❙❆✲✶❛ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❉❊❙❆✲✶❛ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❜r✉✐t✳
✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
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✭❛✮
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ F [n] ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ A[n] ❞✉
s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ yr ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✭✷✳✶✵✮ ♣❛r ❧❡ ❉❊❙❆✲✶❛✳ ▲❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❊◗▼ ✭❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡✳
❉❊❙❆✲✶ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ s②♠étr✐q✉❡ à ❧✬♦r❞r❡ 1 ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ✿
Ψ(y[n]− y[n− 1]) +Ψ(y[n+ 1]− y[n])
2
≈ 4A2[n]sin2(Ω[n]/2)sin2(Ω[n]) ✭✷✳✷✷✮
❙✉❜st✐t✉❛♥t ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✭✷✳✶✻✮✱ ❧❛ ❉❊❙❆✲✶ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✿
F [n] = Fe2pi arccos(1−
Ψ(y˙[n])+Ψ(y˙[n+1])
4Ψ(y[n]) )
|A[n]| =
√
Ψ(y[n])
1−(1−
Ψ(y˙[n])+Ψ(y˙[n+1])
4Ψ(y[n])
)2
y˙[n+ 1] = y[n]− y[n− 1]
✭✷✳✷✸✮
▲❡ ❉❊❙❆✲✶ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ s②♠é✲
tr✐q✉❡ ❛✉ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ❈✬❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❞❡
❉❊❙❆✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s♦✉♠✐s à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭✷✳✷✻✮✳
❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❉❊❙❆✲✶ s✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳ ❙♦♥
✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❜r✉✐t ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳
❉❊❙❆✲✷ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❉❊❙❆✲✶ ✈✉ q✉✬✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞ér✐✈é❡
s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✿
Ψ(y[n+ 1]− y[n− 1]) ≈ A2[n]sin4(Ω[n]) ✭✷✳✷✹✮
❆✐♥s✐✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✻✮ ❞❡✈✐❡♥t ❧❡ ❉❊❙❆✲✷ ✿
F [n] = Fe4pi arccos(1−
Ψ(y¨[n])
2Ψ(y[n]))
|A[n]| = 2Ψ(y[n])
Ψ(y¨[n])
y¨[n+ 1] = y[n+ 1]− y[n− 1]
✭✷✳✷✺✮
✷✳✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✸
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ F [n] ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ A[n] ❞✉
s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ yr ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✭✷✳✶✵✮ ♣❛r ❧❡ ❉❊❙❆✲✶✳ ▲❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❊◗▼ ✭❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡✳
❯♥❡ ❣r❛♥❞ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✉ ❉❊❙❆✲✶❛ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① à
❜❛ss❡✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s 1/4 ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✿
0 < F [n] <
Fe
4
✭✷✳✷✻✮
❉❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡✈é❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ Fe4 ✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❉❊❙❆✲✷ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❉❊❙❆✲✶ ❡t ❞✉
❉❊❙❆✲✶❛✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳
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✭❛✮
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ Fn ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ A[n] ❞✉
s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ yr ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✭✷✳✶✵✮ ♣❛r ❧❡ ❉❊❙❆✲✷✳ ▲❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❊◗▼ ✭❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡✳
✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✸ ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❉❊❙❆✱ ❧❡ ❉❊❙❆✲✷ ❡st ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳ ❊♥
rés✉♠é✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❉❊❙❆s s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧és ❡t ♥♦②és
❞❛♥s ✉♥ ❜r✉✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❢❛❝✐❧❡s
à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ♦✉
❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ ❛✐♥s✐✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❢❡♥êtr❛❣❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭❡✳❣✳
♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡s✱ ✜♥✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❧✐ssé❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❜r✉t❡✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡
❉❊❙❆ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t é✈✐t❡r ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❉❊❙❆✲✷✳
✷✳✷✳✶✳✸ ❊st✐♠❛t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ s❛♥s ❝♦♥♥❛îtr❡
❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❬❈♦❤❡♥ ✶✾✽✾❪✱ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❢❛✐s❛♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❈♦❤❡♥ s✬é❝r✐t ✿
T FR(t, ω) =
1
4π
∫ ∫ ∫
e−jθt−jτω+jθuφ(θ, τ)× y∗(u−
τ
2
)y(u+
τ
2
)dudτdθ ✭✷✳✷✼✮
♦ù t ❡t ω ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ T FR(t, ω)
❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ y[n] ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t t✱ ❞é✜♥✐❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ✿
F (t) =
1
2π
∫
ωT FR(t, ω)dω∫
T FR(t, ω)dω
✭✷✳✷✽✮
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ F (t) ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❬❇♦❛s❤❛s❤ ✶✾✾✷❪✳ F (t) ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ s✐✲
❣♥❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ét✉❞✐é ❡st ♥♦♥✲❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❬❈♦❤❡♥ ✶✾✽✾❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
s✬❛❞❛♣t❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❇❡❞r♦s✐❛♥
❬❇♦❛s❤❛s❤ ✶✾✾✷❪❬▲♦✉❣❤❧✐♥ ✶✾✾✻❪ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈ér✐✜é❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs s✉r ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s t❡♠♣s ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st é✈✐✲
❞❡♠♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✉ ❜r✉✐t✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
♣❧✉s ❧✐ssé❡✱ ♠❛✐s ✐❧ s✉❜✐t ✉♥ ❜✐❛✐s ❞û à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡ ❜✐❛✐s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❡t à ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♥✲
st❛t✐♦♥♥❛r✐té✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t r❡♣ér❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ♠❛①✐✲
♠❛✉① ♣✐❝s s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉♦♥❝ ✐❧ ❡st ✐♥t✉✐t✐❢ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
✷✳✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✺
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ F [n] ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ yr[n] ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✭✷✳✶✵✮ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❊◗▼ ✭❡rr❡✉r q✉❛❞r❛✲
t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡✳ ✭❛✮ ❘és✉❧t❛t s✉r ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ✭❜✮ ❘és✉❧t❛t s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
❬❇♦❛s❤❛s❤ ✶✾✾✷❪ ✿
F (t) =
1
2π
argmax
ω
T FR(t, ω) ✭✷✳✷✾✮
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❡s ✜❣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡✱ ❞♦♥t ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ s♦♥t très é❧❡✈é❡s✱ ♣♦✉rt❛♥t ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉① ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡st ❢♦rt❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ F [n] ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ A[n]
❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ yr[n] ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✭✷✳✶✵✮ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣❛r ❧❡ ♣✐❝ s✉r
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❊◗▼ ✭❊rr❡✉r
◗✉❛❞r❛t✐q✉❡ ▼♦②❡♥♥❡✮ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s
✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ yr[n] ❞é✜♥✐
❞❛♥s ✭✷✳✶✵✮ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳
❞❡ ❞é❧❛✐ t❡♠♣♦r❡❧✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st sé✈èr❡♠❡♥t ♣❡rt✉❜é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡
✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡✳✷✳✽✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡
q✉❡ ❧❡s ❛✉t♦t❡r♠❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡ ❡♥ ❧♦❝❛❧✐s❛♥t
❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡ ❞é❢❛✉t ❡st ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞✐♠✐♥✉és ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ❉❛♥s ✷✳✾✱
❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞♦♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❢❡♥êtr❛❣❡✱ ✉♥ ❞é❧❛✐ t❡♠♣♦r❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st
✐♥tr♦❞✉✐t✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ F [n] ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ A[n] ❞✉
s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ yr[n] ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✭✷✳✶✵✮ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣❛r ❧❡ ♣✐❝ s✉r ❧❡
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ❞❡ ✸✶ ♣♦✐♥ts✳ ▲❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬❊◗▼ ✭❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝♦✉r❜❡✳
P❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♠❡♥t ✭✷✳✷✽✮✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥✲
t❛♥é❡ ♣❛r ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ♣✐❝s ❡st ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉ ❜r✉✐t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡
à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❡rt✉r❜é❡✱ ❝❛r
✷✳✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✼
❧❡ ❜r✉✐t ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛✉ss✐ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛sé❡
s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦✉✛r❡ t♦✉❥♦✉rs ❞✬✉♥ ❞é❧❛✐ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡
t❡♠♣♦r❡❧✳
▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s ❛ été ét❡♥❞✉❡ à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❬❇♦❛s❤❛s❤ ✶✾✾✷❪✱ ❣râ❝❡
à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❬❘❛♥❦✐♥❡ ✷✵✵✼❪❬❍✉ss❛✐♥ ✷✵✵✷❪✱ ♦✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❍♦✉❣❤
❬❑❛t❦♦✈♥✐❦ ✶✾✾✼❪❬❑❛t❦♦✈♥✐❦ ✶✾✾✽❪❬❘❛♥❦✐♥❡ ✷✵✵✼❪✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ r❡str❡✐♥t❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s
❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✓♦♣t✐♠❛❧❡✔✱ ❝❛r ❝❡s ❞❡✉①
❛s♣❡❝ts s♦♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❍❡✐s❡♥❜❡r❣✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢é✲
r❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ✉♥❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ❈❡ ré❣❧❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉
♥♦②❛✉ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❬❈♦❤❡♥ ✶✾✽✾❪✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❬❈❧❛❛s❡♥ ✶✾✽✵❪❬❍✉ss❛✐♥ ✷✵✵✷❪❬❉♦♥❣ ✷✵✶✷❪✳
✷✳✷✳✶✳✹ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡
▲❛ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ▼♦❞❛❧❡ ❊♠♣✐r✐q✉❡ ✭❊▼❉✮ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❛❞❛♣té ❛✉① s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s✳ ❯♥ ❢♦rt ✐♥térêt ❛ été ♣♦rté à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❬❍✉❛♥❣ ✶✾✾✽❪❬❈♦✉❣❤❧✐♥ ✷✵✵✹❪❬❲✉ ✷✵✵✹❪❬❇♦✉❝❤✐❦❤✐ ✷✵✶✵❪✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ q✉✐ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ t❡r♠❡ ✓❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✔✳ s♦✉♠✐s
❛✉① ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❬❍✉❛♥❣ ✶✾✾✽❪ ✿
✶ ❙✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❡①tr❡♠❛ Nextrema ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛ss❛❣❡s ❛✉ ③ér♦ Nzero ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ✿ |Nextrema −Nzero| ≤ 1✳
✷ ❙✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❞❡✉① ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s✱ ❝❡❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❡s ♠❛①✐♠❛
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❝❡❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❞♦✐✈❡♥t t♦✉❥♦✉rs s✬❛♥♥✉❧❡r✳
▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡①tr❛✐t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♠♦❞❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s à ❢♦r♠❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t❛♠✐s❛❣❡ ✭❡♥
❛♥❣❧❛✐s ✿ s✐❢t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✮✳ ❙❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♥✐ ❞❡ ❢♦r♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s✱
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t❛♠✐s❛❣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ ♣✉r❡♠❡♥t ❣✉✐❞é ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✿
✶✳ ❋✐①❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ε ❀ ■♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✳ j ← 1✳
✷✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ rés✐❞✉ rj−1 ← y[n]✱ ♦ù y[n] ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ à tr❛✐t❡r✳
✸✳ ❊①tr❛✐r❡ ❧❛ j✲✐è♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✭❛✮ ■♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❛♠✐s❛❣❡ i← 1 ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ t❛♠✐s❛❣❡ hj,i−1[n]← rj−1[n] ❀
✭❜✮ ❊①tr❛✐r❡ ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❡t ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞❡ hj,i−1[n]✳
✭❝✮ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s Uj,i−1 ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s Lj,i−1 ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❡t ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ✈✐❛ ✉♥❡ s♣❧✐♥❡ ❝✉❜✐q✉❡✳
✭❞✮ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s µj,i−1[n] =
Uj,i−1+Lj,i−1
2 ✳
✭❡✮ ▼❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ t❛♠✐s❛❣❡ hj,i[n] = hj,i−1[n]− µj,i−1[n]✱ i← i+ 1✳
✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
✭❢✮ ❱ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛rrêt ET =
N∑
n=1
‖
hj,i−1[n]−hj,i[n]
hj,i−1[n]
‖2✳
✭❣✮ ❘é♣ét❡r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ✭❜✮ à ✭❢✮ ❥✉sq✉✬à ET < ε ❀ ❆ss✐❣♥❡r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ j✲✐è♠❡
❋▼■ FMIj [n]← hj,i[n]✳
✹✳ ▼❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ rés✐❞✉ rj [n] = rj−1[n]− FMI[n]✳
✺✳ ❘❡t♦✉r♥❡r à ❧✬ét❛♣❡ ✸ ❛✈❡❝ j ← j + 1 ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①tr❡♠❛ ❞❡ rj [n] s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à 2✳
✻✳ ❏❂❥
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ y[n] ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ J ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✱ ❡t ✉♥ rés✐❞✉
rJ [n] q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ♦s❝✐❧❧❛♥t ✿
y[n] =
J∑
j=1
FMIj [n] + rJ [n] ✭✷✳✸✵✮
❉❛♥s ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ t❛♠✐s❛❣❡ ET ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s s♦✉❤❛✐té❡s ❡st ré❣❧é ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s❡✉✐❧
ε ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❧✐ssé❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t✱ ❈❡❧❛ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t s♦♥
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞✬❍✐❧❜❡rt ❬❍✉❛♥❣ ✷✵✵✺❪ ♦✉ ❧✬♦♣é✲
r❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❚❡❛❣❡r✲❑❛✐s❡r❬▼❛r❛❣♦s ✶✾✾✸❛❪❬❈❡①✉s ✷✵✵✻❪✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s s♦♥t ❡st✐♠é❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡
♠♦❞✉❧é à ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡ ✳
▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❥✉st✐✜✲
❝❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❞♦♥❝ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t s❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ t❡sté❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✲
♠❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♠♦❞❛❧❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛✉ss✐ ❧✐♠✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❢♦rt❡♠❡♥t ❜r✉✐té ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s très ♣r♦❝❤❡s
❬❑❛s❧♦✈s❦② ✷✵✶✵❪❬❍✉❛♥❣ ✷✵✵✾❪✳
❉❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❧✐♠✐t❡♥t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❉✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s s♦✉✛r❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✓♠é❧❛♥❣❡
❞❡ ♠♦❞❡s✔✱ q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s s♦♥t ❞✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✈❛r✐é❡✱ ♦✉ q✉❛♥❞ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
♣❛s à ✉♥❡ ✈r❛✐❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡st
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① s✉❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ t❛♠✐s❛❣❡ ε✱ q✉✐ ❡st ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ 629 ♣♦✐♥ts✱ é❝❤❛♥t✐♦♥♥é
à 100 ❍③ ❡t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① s✐♥✉s♦ï❞❡s ✭❝✳❢✳ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✱ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧é❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❡♥
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✭✷✳✶✷✮✱ ❧✬❛✉tr❡ ♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡ ❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ✜①é à 15 ❞❇✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 2 ❍③ ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ✐♥st❛♥t n = 629✳ ▲❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡st ✉♥❡
✷✳✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✾
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Signal en temps
SP, Hann de 31 pts, e´chelle log.
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❊♥ ❤❛✉t ✿ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ N = 629 ♣♦✐♥ts✱ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥é à 100 ❍③✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❘❙❇ ❞❡ 15 ❞❇✳ ❊♥ ❜❛s ✿ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ❞❡ ✸✶ ♣♦✐♥ts✳
❞❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ε ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
✈❛❧❡✉r✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ s✉r ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ε = 0.01✱ ❡t
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✽ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✿
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0
2
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200 400 600
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200 400 600
−2
0
2
FMI8[n]
nn
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ✽ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡✉✐❧ ε = 0.01✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♥✬é❣❛❧❡ ♣❛s ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ✈r❛✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ✐❧ ♥✬②
❛ ♣❛s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝♦rr❡❝t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s
✐♥tr✐♥sèq✉❡s✳ ❋❛❝✐❧❡ à ♦❜s❡r✈❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ❞❡✉①
✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❢♦♥❝t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡s FMI1[n] ❡t FMI2[n]✱ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ré❡❧❧❡s ❞♦✐t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ FMI1[n] ❡t FMI2[n] ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✿
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s FMI1[n] ❡t FMI2[n] ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ✭❛✮ FMI1[n] ❡t ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❢❡♥êtr❡ ❍❛♥♥ ❞❡ 31 ♣♦✐♥ts✳ ✭❜✮ FMI2[n] ❡t ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❍❛♥♥ ❞❡ 31 ♣♦✐♥ts✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❡st é✈✐❞❡♥t✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s FMI1[n]✱
FMI2[n] ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ré❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ FMI1[n] ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ s2[n] q✉✐ ❛✉r❛✐t ❞û ❡①tr❛✐t❡ ❞❛♥s FMI2[n]✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ FMI2[n] ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
r❡st❛♥t❡ ❞❡ s2[n]✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ s❡✉✐❧ ε✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ré❛❧✐sé q✉❛♥❞ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 7✲9 ❍③✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ s❡✉✐❧ ε ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✉ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞❡ t❛♠✐s❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡
♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ♠❛❧❣ré ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ε✳
P♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ q✉✐ é✈✐t❡ ❧❛ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡
♠♦❞❡ ❡t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ♠❛♥✉❡❧ ❞❡ ε✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ▼♦❞❛❧❡ ❊♠♣✐r✐q✉❡
❞✬❊♥s❡♠❜❧❡ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✿ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼♦❞❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✱ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❲✉ ✷✵✵✾❪
♠❛✐tr✐s❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❋▼■s s❛♥s ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❡t s❛♥s ❝❤♦✐① s✉❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ε✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜r✉✐t✳
✷✳✷✳✶✳✺ ❙②♥❝❤r♦sq✉❡❡③✐♥❣
▲❡ s②♥❝❤r♦sq✉❡❡③✐♥❣ ❬▼❡✐❣♥❡♥ ✷✵✶✷❪❬❉❛✉❜❡❝❤✐❡s ✷✵✶✶❪ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♠✉❧t✐♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s❛♥s ♠♦rt ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♠♦❞❛❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ❞♦♥❝ ❡❧❧❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❡t ❞❡s ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡s ❛ss❡③
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡ s②♥❝❤♦sq✉❡❡③✐♥❣ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❡t ✉♥ s❝❤é♠❛
❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ y(t) ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé
✷✳✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✷✶
❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✭■▼❚ ✿ ■♥tr✐♥s✐❝
▼♦❞❡ ❚②♣❡✮ yk(t) t❡❧s q✉❡ ✿
y(t) =
K∑
k=1
yk(t) ✭✷✳✸✶✮
yk(t) = Ak(t)cos(jφk(t)) ✭✷✳✸✷✮
▲❡ ■▼❚ yk(t) ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ ♠♦❞✉❧é❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r Ak(t) ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ♣❛r
φk(t)✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦♥t s♦✉♠✐s❡s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
Ak ∈ C
1(R) ∩ L∞ ✭✷✳✸✸✮
inf
t∈R
φ′k(t) > 0, sup
t∈R
φ′k(t) <∞, sup
t∈R
φ′′k(t) <∞ ✭✷✳✸✹✮
|A′k(t)|, |φ
′′
k(t)| ≤ ε|φ
′
k(t)|, ∀t ∈ R ✭✷✳✸✺✮
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ε ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❯♥ ■▼❚ ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é ❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥
■▼❚ à ♣ré❝✐s✐♦♥ ε✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ K ■▼❚s à ♣ré❝✐s✐♦♥ ε✳ ❈❡tt❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✐✛èr❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡♥ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ■▼❚ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ❧❡♥t❡♠❡♥t ✈❛r✐❛♥t❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡✉rs ❞ér✐✈é❡s s♦♥t
❜♦r♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ε✳ ε ❡st à ❝❤♦✐s✐r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❡st s♦✉✈❡♥t
♣❡t✐t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❡ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡
❧❛ ♣❤❛s❡✱ ❡t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡ s❛✉t ♦✉ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❢♦rt✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇❡❞r♦s✐❛♥✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷✳✸✶ ❡st s♦✉♠✐s à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✷✳✸✸ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡ ■▼❚
❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ s②♥❝❤r♦sq✉❡❡③✐♥❣ ❡st ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ■▼❚s à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ré✲❛❧❧♦✉é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ◆♦t♦♥s ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❝♦♠♠❡
Wy(t, f) ✿
Wy(t, f) =
∫
s(t)
√
fψ
(
τ − t
f
)
dτ ✭✷✳✸✻✮
ψ(·) ❡st ❧❡ ♥♦②❛✉ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ré✲❛❧❧♦✉é❡
♣❛r ✿
φ′k(t) ≈ w(t, f) ✭✷✳✸✼✮
w(t, f) = −
1
2πjWy(t, f)
∂Wy(t, f)
∂t
✭✷✳✸✽✮
s✐ (t, f) s❛t✐s❢❛✐t ✿
1−∆ψ < fφ
′(t) < 1 + ∆ψ ✭✷✳✸✾✮
∆ψ ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ψ ❡st ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s [ξψ −
∆ψ, ξψ+∆ψ]✱ ♦ù ξψ ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
❞❡ ψ✳
✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞✉ s②♥❝❤r♦sq✉❡❡③✐♥❣ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡
♠♦❞❛❧❡ ❡st q✉❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛❜♦r❞ à ❡st✐♠❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡
à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♣❛r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡st✐♠é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡t r♦❜✉st❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❛
✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❧✉s ❧♦❣✐q✉❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②♥❝❤r♦sq✉❡❡③✐♥❣ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① s❛♥s ♠♦rt ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡✱
❝❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ■▼❚ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ▲❛ ré✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞éré ❞✉ ❜r✉✐t✳
✷✳✷✳✶✳✻ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♣✐❝s
❉❛♥s ❬▼❝❆✉❧❛② ✶✾✽✻❪✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✿
y(t) =
K(t)∑
k=1
Ak(t)e
jΦk(t) ✭✷✳✹✵✮
♦ù y(t) ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ K(t) ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳
❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞és✐❣♥❡r ❧❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ K(t)✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ♠♦❞✉❧é❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Ak(t) ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡
Φk(t)✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
▲✐é❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡
❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣✳ ▲❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❈❡s ♣✐❝s s♦♥t ❞ét❡❝tés à
❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳
▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❡st ré❛❧✐sé ✐♥st❛♥t ♣❛r ✐♥st❛♥t s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ❬▼❝❆✉❧❛② ✶✾✽✻❪✳
▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣✐❝s✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ✈✐s❡ à
s✉✐✈r❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳ ❊❧❧❡ ♠❛✐tr✐s❡ ❛✉ss✐ ❧❡ s✉✐✈✐
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ♠♦rt ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s
❢❛✉① ♣✐❝s ❞ét❡❝tés à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❛✐♥s✐ ❝♦♥ç✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡
✸ ét❛♣❡s ✿
✶✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❝❛♥❞✐❞❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts ✿ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t Kn ♣✐❝s
❞ét❡❝tés à ❧✬✐♥st❛♥t n✱ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t ♥♦té❡s ✿ ω1n, . . . , ω
Kn
n ✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
❢❛✐t ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s ❛✈❡❝ ❧❡s Kn−1 ♣✐❝s ❞é❥à ❞ét❡❝tés à ❧✬✐♥st❛♥t
♣ré❝é❞❡♥t n− 1 ✿ ω1n−1, . . . , ω
Kn−1
n−1 ✳
✭❛✮ k = 1 ❀
✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐❝ k à ✐♥st❛♥t n ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐❝s à ✐♥st❛♥t
✷✳✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✷✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣✐❝s ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡
❬▼❝❆✉❧❛② ✶✾✽✻❪✳
n− 1✳ ▼é♠♦r✐s❡r ❧❡ ♣✐❝ k′ à ❧✬✐♥st❛♥t n− 1 s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
♣✐❝s |ωkn − ω
k′
n−1| ❡st ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❛r♠✐ ω
k
n ❡t n− 1 ✿ ω
1
n−1, . . . , ω
Kn−1
n−1 ✳
✭❝✮ ❊♥r❡❣✐str❡r ωkn ❡t ω
k′
n−1 ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝❛♥❞✐❞❛t✉r❡ s✐ |ω
k
n − ω
k′
n−1| < ∆✱ ♦ù
∆ ❡st ✉♥ s❡✉✐❧ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝❤♦✐s✐✳ ❙✐♥♦♥✱ ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧❡ ♣✐❝ ωk
′
n−1✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ k
′ ❡st
❝♦♥s✐❞éré❡ ♠♦rt❡✳
✷✳ ❙✉✐✈✐ ❡t ♠♦rt ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✿ ❙✐ ✉♥ t❡❧ ❝❛♥❞✐❞❛t ❡①✐st❡✱ ✐❧ ❡st ❡♥r❡❣✐stré ❝♦♠♠❡
✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞é✜♥✐t✐❢✱ s✐♥♦♥✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ♠♦rt❡ à ✐♥st❛♥t n✳
✸✳ ◆❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✿ ❙✐ t♦✉s ❧❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés à ❧✬✐♥st❛♥t ♣ré❝é❞❡♥t n − 1
s♦♥t ❝♦✉♣❧és ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✐❝s à ❧✬✐♥st❛♥t n✱ ❝❤❛q✉❡ ♣✐❝ r❡st❛♥t ♥♦♥ ❝♦✉♣❧é à ❧✬✐♥st❛♥t n ❡st
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳
❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠✉❧t✐✲
❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✉ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ✿ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
t♦✉❥♦✉rs ✈✐✈❛♥t❡s✱ ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❡t ❧❛ ♠♦rt ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❬▼❝❆✉❧❛② ✶✾✽✻❪✳
✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ q✉❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❝❛r ✉♥❡ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡✳ P♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞✬❛✉tr❡s s✐❣♥❛✉①✱ ✉♥
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞♦✐t t❡♥✐r ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✱ à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉①
q✉❡ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡r♦♥s ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠♦rt ♦✉ ✉♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥❡
❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♠♦rts ❡t r❡♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ t❡♠♣s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ r❡♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
✷✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t s✉♣♣♦✲
s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦ù ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♦✉ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡
♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥t
s♦✉♠✐s❡s à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ♠♦✲
❞✉❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st ❛❧♦rs ❧✐♠✐té❡
à ✷✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ à ♣❤❛s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦r❞r❡
❛r❜✐tr❛✐r❡✳ P♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦❞✉❧és ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é✜♥✐ s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❝♦✉rt ❛ été ♣r♦♣♦sé✳
✷✳✷✳✷✳✶ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡
s✐♠♣❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠♦❞✉❧é ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ q✉✐ s✬é❝r✐t ✿
y[n] = Ae2pij(f0n+
k
2
n2+φ0) + e[n], ♣♦✉r n = 1, . . . , N ✭✷✳✹✶✮
y[n] ❞é♥♦t❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞✐s❝r❡t n ♥♦②é
❞❛♥s ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❣❛✉ss✐❡♥ e[n]✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ A ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡✳ N ❡st
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♠♦❞✉❧é ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
f0 + kn✱ ♦ù f0 ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r n = 1✱ k ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❛ t❛✉① ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳
φ0 ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭✷✳✹✶✮✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❉❥✉r✐❝ ✶✾✾✵❪ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s f0✱ k✱ ❡t φ0 ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢ s♦✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ φe[n] ❛❥♦✉té❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ Φ[n] ✿
y[n] = Ae2pij(f0n+
k
2
n2+φ0+φe[n])
Φ[n] = 2πf0n+
k
2n
2 + φ0 + φe[n]
✭✷✳✹✷✮
❉✬❛♣rès ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❜r✉t❡ Φ[n] ✿
∆2Φ[n] = tan−1(y[n]y∗[n− 1]y∗[n− 1]y[n− 2])
∆Φ[n] = ∆2Φ[n] +∆Φ[n− 1]
✭✷✳✹✸✮
✷✳✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✷✺
♦ù ∗ ❞é♥♦t❡ ❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ∆ ❞é♥♦t❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❞ér✐✈é❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞✐s❝rèt❡ t❡❧
q✉❡ ✿
Φ[n] =∆Φ[n] + Φ[n− 1] ✭✷✳✹✹✮
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ θ = [φ0, f, k]⊤ s♦♥t ❡st✐♠és ❛✈❡❝ ✿
θˆ = (G⊤G)−1G⊤Φ ✭✷✳✹✺✮
♦ù
Φ = Φ[1], . . . ,Φ[N ]
G =


1 1 12
1 2 + 1 4 + 1
✳✳✳
✳✳✳
✳✳✳
1 N N2

 ✭✷✳✹✻✮
❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s r♦❜✉st❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
s✐❣♥❛❧✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❬❇❛r❜❛r♦ss❛ ✶✾✾✸❪✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐✲
s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❬❆❜❛t③♦❣❧♦✉ ✶✾✽✻❪✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❛r ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❬▲✐♥ ✷✵✵✵❪✱ ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ❬❑✉♠❛r❡s❛♥ ✶✾✽✼❪✱ ❡t ❛✉tr❡s ❬❳✐❛ ✷✵✵✵❪✱❬❲❛♥❣ ✷✵✵✻❪✳
❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉és ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t
❝♦♥s✐❞érés✳ ❉❛♥s ❬■❦r❛♠ ✶✾✾✼❪✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡
s✐❣♥❛✉① à ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé✱ ❞❛♥s ❬❖✬❙❤❡❛ ✷✵✵✹❪✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛ été
♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦❞✉❧és ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳ ❯♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡
♣❡r♠❡t ét✉❞✐❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦❞✉❧és ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té✳
✷✳✷✳✷✳✷ ❙✐❣♥❛✉① à ♣❤❛s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡
❙❡❧♦♥ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❙t♦♥❡✲❲❡✐❡rstr❛ss✱ t♦✉t❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞é✜♥✐❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡
✜♥✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ à ♣❤❛s❡
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ❢♦rt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉①
❝♦♥❢♦r♠❡s à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❧❡s s✐❣♥❛✉① à ♣❤❛s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ✭♦✉ PP❙ ✿ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧
♣❤❛s❡ s✐❣♥❛❧✮ ❬P❡❧❡❣ ✶✾✾✶❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ PP❙ s✬é❝r✐t ✿
y[n] = AejΦ[n] = Ae
j
M∑
m=0
φmnm
✭✷✳✹✼✮
♦ù n ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✐s❝r❡t ❞❡ t❡♠♣s✱ n ∈ [1, . . . , N ]✱ ❛✈❡❝ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s✳ A ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ Φ[n] ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ✉♥
♣♦❧②♥ô♠❡ à ❧✬♦r❞r❡ M ✳ φ0, . . . , φM s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✳ ❉❛♥s
❬P❡❧❡❣ ✶✾✾✶❪❬❋r✐❡❞❧❛♥❞❡r ✶✾✾✸❪❬P❡❧❡❣ ✶✾✾✺❪✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ❍❆❋ ✭❍✐❣❤❡r ♦r❞❡r ❆♠❜✐❣✉✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ❍❆❋ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r MOSM{y[n], τ}
✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ M ❞✉ s✐❣♥❛❧ y[n] ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t❛r❞ τ ✱ ❛✈❡❝ τ ❡t M ❝❤♦✐s✐s
❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ✿
MOS1{y[n], τ} = y[n]
MOS2{y[n], τ} = y[n]y
∗[n− τ ],
MOSM{y[n], τ} = MOS2{MOSM−1{y[n], τ}, τ}, ♣♦✉r M > 2
✭✷✳✹✽✮
❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡M−1 ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t
à ❧✬♦r❞r❡ ✷ MOS2{·} s❡rt à ❞é❝ré♠❡♥t❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❛r ✶✱ s❡❧♦♥ ❬P❡❧❡❣ ✶✾✾✺❪ ✿
MOS2{y[n], τ} = y[n]y
∗[n− τ ] = Aej(Φ[n]−Φ[n−τ ])
Φ[n]− Φ[n− τ ] =
M∑
m=1
φmn
m − φm(n− τ)
m
=
M∑
m=1
CMm (−τ)
M−mnm
= MτaMn
M−1 +
M−2∑
m=0
amn
m
✭✷✳✹✾✮
❆✈❡❝ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❡st✐♠és ❧✬✉♥ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❍❆❋✱
φˆ0, . . . , φˆM = HAFM{y, τ}, ✭✷✳✺✵✮
♦ù y = [y[1], . . . , y[N ]]✱HAFM{·} ❡st ❧❛ ❍❆❋ à ❧✬♦r❞r❡M ✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r M ✿
✭❛✮ ♠❂✵ ❀
✭❜✮ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧❛ ❍❆❋ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ❧✬♦r❞r❡ m ✿ |F{MOSm{y[n], τ}}|✱
F{·} ❞és✐❣♥❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rèt❡ ❀
✭❝✮ ❙✐ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st à ❜❛♥❞❡ ❧❛r❣❡✱ m ← m + 1✱ ♣✉✐s r❡t♦✉r♥❡r à ❧✬ét❛♣❡✳✶✭❜✮✳ ❙✐♥♦♥✱
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ à ❧✬♦r❞r❡ m ✿
φˆm =
1
m!τm−1
argmax
α
|F{MOSm{y[n], τ}}|✱
♦ù F{·} ❞és✐❣♥❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rèt❡ ❀
✭❞✮ M = m✱ ❛❧❧❡r à ❧✬ét❛♣❡✳✷ ❀
✷✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ yM [n] ✿ yM [n] = y[n] ❀
✸✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ à ❧✬♦r❞r❡ m ✿
φˆm =
1
m!τM−1
argmax
α
|F{MOSm{y[n], τ}}| ❀
✹✳ ym−1[n] = ym[n]e−jφˆmn
m
❀
✺✳ m← m− 1✳ ❙✐ m ≥ 1✱ ❛✈❛♥❝❡r à ✷✱ s✐♥♦♥✱ φˆ0 = arg{y0[n]}✱ Aˆ = 1N |
N∑
1
y0[n]|✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❍❆❋ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ très ❧❛r❣❡ ❣râ❝❡ à s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ♠✐s❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❬P❡❧❡❣ ✶✾✾✶❪❬P❡❧❡❣ ✶✾✾✺❪❬P❡❧❡❣ ✶✾✾✻❪❬❘✐❡r❛ ●✉❛s♣ ✷✵✶✶❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ét❛♥t ✉♥ s❝é♥❛r✐♦
t②♣✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬♦r❞r❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✉① ♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs✳ ▲❡ ❞❡❣ré
❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✳ ▲❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st
❛✐♥s✐ r❡str❡✐♥t❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬P❡❧❡❣ ✶✾✾✺❪✱ ❬P❡❧❡❣ ✶✾✾✸❪✳
✷✳✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✷✼
▲❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❍❆❋ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡s PP❙ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ t②♣❡s ❞✐✈❡rs✱
t❡❧s q✉❡ ❞❡s PP❙s à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❬❋r❛♥❝♦s ✶✾✾✺❪ ❬●❤♦❣❤♦ ✶✾✾✾❪✱ ❡t ❞❡s PP❙s ♠♦❞✉❧és
❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❬▼♦r❡❧❛♥❞❡ ✷✵✵✷❪❬❩❤♦✉ ✶✾✾✻❪✳
❉❛♥s ❬❇❛r❜❛r♦ss❛ ✶✾✾✻❪ ❡t ❬❇❛r❜❛r♦ss❛ ✶✾✾✽❪✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❛ été ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❍❆❋ à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ ♠♦t✐✈é ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✓Pr♦❞✉✐t ❞❡ ❍❆❋✔ ✭P❍❆❋ ✿ Pr♦❞✉❝t✐✈❡ ❍✐❣❤❡r ♦r❞❡r ❆♠❜✐❣✉✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥✮
❬❇❛r❜❛r♦ss❛ ✶✾✾✽❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛❞❛♣té ❛✉① s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à ♣❤❛s❡ ♣♦✲
❧②♥♦♠✐❛❧ ❞✬♦r❞r❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t✱ q✉✐ s✬é❝r✐t ✿
y[n] =
K∑
k=1
Ake
jΦk[n] =
K∑
k=1
Ake
j
M∑
m=0
φmk n
m
✭✷✳✺✶✮
♦ùK ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❝♦♥st❛♥t❡ Ak ❡t ♠♦❞✉❧é❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ♣❛r Φk[n]✳ M ❡st ❧✬♦r❞r❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✳
▲❛ P❍❆❋ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬é❧✐♠✐✲
♥❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❣râ❝❡ à ❞❡✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❍❆❋ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿
✶✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❍❆❋ ♠✉❧t✐✲r❡t❛r❞s✱ s♦✐t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❡t❛r❞ τkm ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡
♦r❞r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ m ❡t à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳
✷✳ Pr♦❞✉✐t ❞❡s ❍❆❋s ❝♦♠♠❡ ✭✷✳✺✷✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ P lM ✳
PHAF =
K∏
k=1
mrHAFM{y, PMl , τ
M−1
k } ✭✷✳✺✷✮
♦ù mrHAFM{·} ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❍❆❋ ♠✉❧t✐✲r❡t❛r❞s✱ τ
M−1
k = [τ
1
k , . . . , τ
m
k , . . . , τ
M−1
k ] ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ r❡t❛r❞s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐q✉❡ τmk ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠♦♠❡♥t
✐♥st❛♥t❛♥é ❞✬♦r❞r❡ m ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ PMl =
∏M−1
m=1 τ
m
k∏M−1
m=1 τ
m
1
s❡rt ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
à ❛♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❛✉t♦✲t❡r♠❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
✐❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡t❛r❞s q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦✉❥♦✉rs à r❡♣ér❡r ❧❡ ♣✐❝ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ r❡str❡✐♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ré❡✳
P♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢❛❝❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❜r✉✐tés ♦✉ ❝♦✉rts✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣♦✲
❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡és ❞❛♥s ❬❲❛♥❣ ✷✵✵✾❪ ❬❙t❛♥❦♦✈✐❝ ✶✾✾✼❪ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦r❞r❡ ♣❛✐r✳
▲❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ s✉s❝✐té ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❬❆❜❛t③♦❣❧♦✉ ✶✾✽✻❪✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛ été ✉t✐✲
❧✐sé ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① à ❢réq✉❡♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡s PP❙ à ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♦r❞r❡
❞❡ ♣❤❛s❡ ❡①✐❣❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐✲
♠❛❧❡✳ ❉❛♥s ❬❑❛② ✶✾✾✻❪❬❙❛❤❛ ✷✵✵✷❪❬❈❤❡♥❣ ✷✵✶✶❪✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ t❡❧s s✐❣♥❛✉①
❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣♦♥❞éré ❛
été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❉❛♥s ❬❆♥❣❡❜② ✷✵✵✵❪✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés
✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✐♥st❛♥t❛♥és ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ PP❙ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡
❞❛♥s ❬P❤❛♠ ✷✵✵✼❪✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ◆❡❧❞❡r✕▼❡❛❞ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ◗✉❛s✐✲◆❡✇t♦♥✳ ❉❛♥s
❬❉❥✉r♦✈✐❝ ✷✵✶✷❜❪❬❉❥✉r♦✈✐❝ ✷✵✶✷❛❪✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❛ été ❛ été t❡sté s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① à
♣❤❛s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞✬♦r❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵✳
✷✳✷✳✷✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❆✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é✜♥✐ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r✲
t❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡①✐❣❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛ ❞♦♥❝ été
♣r♦♣♦sé❡✱ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥ s❡❣♠❡♥ts ❝♦✉rts ❡♥
❡s♣ér❛♥t ✉♥❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❧♦❝❛❧❡ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡ s✉r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❝♦✉rts ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬✉♥
♣♦❧②♥ô♠❡ à ✉♥ ♦r❞r❡ ré❞✉✐t ❡st ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳
▼♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❉❛♥s ❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❛❪✱ ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦✉r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✿
y[n] = s[n] + e[n] ♣♦✉r − N2 ≤ n ≤
N
2
s[n] = A[n]ejΦ[n]
✭✷✳✺✸✮
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡♠♣s n ❡st ❝❡♥tré s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ N +1✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜r✉✐té y[n] ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ s[n] ❡t ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❣❛✉ss✐❡♥ ❛❞❞✐t✐❢ e[n]✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ s[n] ❡st ♠♦❞é❧✐sé
❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
A[n] =
MA∑
m=0
amgm[n]
Φ[n] = 2π

 n∑
µ=−N
2
F [µ]−
0∑
µ=−N
2
F [µ]

+ φ0
F [n] =
MF∑
m=0
fmgm[n]
✭✷✳✺✹✮
❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s[n] ❡st ♠♦❞✉❧é à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ A[n] ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ F [n]✳
▲❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠é❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ gm[n] ❞é✜♥✐ s✉r
❧❡ s❡❣♠❡♥t ét✉❞✐é✱ ♦ùm ❞és✐❣♥❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡✳MA✱MF s♦♥t ❧❡s ❞❡❣rés ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ am✱ fm s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ φ0 ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r ✿
θ = [φ0, a0, . . . , aMA , f0, . . . , fMF ]
⊤ ✭✷✳✺✺✮
P♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s[n]✱ ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❜❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s
✷✳✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✷✾
❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❛❪❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✽❪✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡ q✉✐
❛ss✐♠✐❧❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ❛ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ré❣✐❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❜❪✳
❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧
✭✷✳✺✸✮✭✷✳✺✹✮✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
MV(θ) = P(y|θ)(πσ2)−(N+1)exp

− 1
σ2
N
2∑
n=−N
2
|y[n]− s[n]|2

 ✭✷✳✺✻✮
♦ù y = [y[−N2 ], . . . , y[
N
2 ]]✱ σ
2 ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t e[n]✳ ❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝
❣❛✉ss✐❡♥ ❛❞❞✐t✐❢✱ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés ✿
θˆ = argmax
θ
MV(θ)
= argmax
θ
|y[n]− s[n]|2
✭✷✳✺✼✮
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭✷✳✺✸✮ ❡st ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ♥♦♥✲
❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦✲
❝❤❛st✐q✉❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❬❑✐r❦♣❛tr✐❝❦ ✶✾✽✸❪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝❤❛♣♣❡r à ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉①
❡①tr❡♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛ss✉ré❡ s✐ ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡s✳
❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡✱ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ❞é♣❡♥❞ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ P(θ|y) ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
P(θ|y) =
P(y|θ)P(θ)
P(y)
✭✷✳✺✽✮
♦ù P(y|θ) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ P(θ) ❡st ❧❛ ❧♦✐ ❛ ♣r✐♦r✐✱ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❛♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❧✐é❡ à ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❜❪ ❡t ❬❱✐❡✐r❛ ✶✾✾✾❪✱ ❧❛ ❧♦✐ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡✱
s♦✐t ✿
P(θ) = c ✭✷✳✺✾✮
c ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r à ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉❡ θ✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡
θ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❈▼❈ ✭▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❛r ❧❛ ❈❤❛î♥❡ ❞❡
▼❛r❦♦✈✮ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ θ s♦♥t t✐rés ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝✐❜❧❡ P(θ|y) ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
❧♦♥❣✉❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✲❤❛st✐♥❣s s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s❛♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❧♦✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡t
❡st✐♠❛t❡✉r ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❜❪✱ ❬❱✐❡✐r❛ ✶✾✾✾❪✱ ❬●r❡❡♥✇❛❧t ✶✾✻✽❪✱ ❬❘♦❜❡rt ✷✵✵✻❪✳
▼♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ▼❛❧❣ré ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❞é✜♥✐s
❝♦♠♠❡ ✿
y[n] = s[n] + e[n] ♣♦✉r − N2 ≤ n ≤
N
2
s[n] =
K∑
k=1
Ak[n]e
jΦk[n]
✭✷✳✻✵✮
✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
♦ù K ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t ❡st s✉♣♣♦sé ❝♦♥♥✉✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ❡st
❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥ s✐❣♥❛❧ à ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡ ♠♦❞✉❧é à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥
♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ❝♦♥st❛♥t MA ❡t MF ✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✭✷✳✺✹✮ ✿
Ak[n] =
MA∑
m=0
ak,mgm[n]
Φ[n] = 2π

 n∑
µ=−N
2
Fk[µ]−
0∑
µ=−N
2
Fk[µ]

+ φ0,k
Fk[n] =
MF∑
m=0
fk,mgm[n]
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▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s θ ❞❛♥s ✭✷✳✺✹✮ ❞❡✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ K ❧✐❣♥❡s✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ✿
θ = [θ1, . . . ,θk, . . . ,θK ]
θk = [φ0,k, a0,k, . . . , aMA,k, f0,k, . . . , fMF ,k]
⊤ ✭✷✳✻✷✮
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱
❝❛r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✽❪✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♦♥t
été ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✽❪✳
❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡st ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❍❆❋ ♦✉ ❧❛ P❍❆❋✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦❞✉❧és à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱
❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡st ✐♠♣♦sé❡ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉s ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❡st✐♠és ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ❡st é✈✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♥❡ ❞é♣❡♥❞
♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ✐❧ ♥❡ r❡q✉✐❡rt ❞♦♥❝ ♣❛s
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❧♦♥❣s ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ❧✐♠✐té❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡
♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡s ♣❛r
❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❞❡❣ré✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ♦♥ ❛ s♦✉✈❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧♦♥❣ ❞♦♥t
❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❧♦♥❣s✱ ✉♥❡ str❛té❣✐❡
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✲❡st✐♠❛t✐♦♥✲❢✉s✐♦♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❛❪✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧
❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ s❡❣♠❡♥ts ❝♦✉rts ❞✉ s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é✳ ❈❡s s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ♣ré❧❡✈és à ♣❛rt✐r ❞✉
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡s ❧✐❡✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❡♥ ❧♦❝❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❧♦❝❛✉①✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥s✉✐t❡✱
❝❛r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧
✷✳✸✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✸✶
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❧♦❝❛❧❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s✳ ❉ès q✉❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ❞é✜♥✐s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❧♦❝❛❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♦♣t✐♠❛✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❡st✐♠és ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r t♦✉s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥és ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ P♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❛ ❞❡✉① ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ✿
✶✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱
♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳
✷✳ ◆✐ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥✐ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♥❡ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ♠♦rts ❡t
♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ■❧ ❢❛✉t s✉♣♣♦s❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✉r
❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❧❛✐ssé❡ ♦✉✈❡rt❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ét❛✐t ❝♦♠♠❡♥t tr❛✐t❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❧♦♥❣s ❡t ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❝♦♥♥✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s✱
q✉✐ s♦♥t ✉♥ t②♣❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡♥❝♦♥trés très s♦✉✈❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s
à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉①✳
✷✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡
➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠♦❞✉❧é à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦✐t ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ❞é✜♥✐ s✉r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❝♦✉rts ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❡
t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐s❝rèt❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡st ❧✐❜r❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♠♦✲
❞✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s✱ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ♦✉ ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ t❛♥t q✉✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡✱ ❡st rés♦❧✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡✳
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉① ❡t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧
❡♥ s❡❣♠❡♥ts✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st✐♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ❡t ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱
❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t ❞ét❡❝tés ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✐❧s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
❯♥❡ t❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳
●râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♠✐té❡ ♣❛r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❬❑❛t❦♦✈♥✐❦ ✶✾✾✼❪❬❑❛t❦♦✈♥✐❦ ✶✾✾✽❪❬❘❛♥❦✐♥❡ ✷✵✵✼❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♠✐té ♥♦♥ ♣❧✉s ♣❛r
❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❝❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts
❝♦✉rts✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❍❆❋✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é✳
✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❯♥ ❛✉tr❡ ♦❜❥❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s❛♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡
✈r❛✐ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❬▼❝❆✉❧❛② ✶✾✽✻❪ ❬❍✉❛♥❣ ✶✾✾✽❪ ❡t ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
❬❇❛r❜❛r♦ss❛ ✶✾✾✽❪✳ P❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❢ré✲
q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❬▼❝❆✉❧❛② ✶✾✽✻❪✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡
✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s s✐✲
❣♥❛✉① ✈♦❝❛✉① ❬▼❝❆✉❧❛② ✶✾✽✻❪✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ t②♣❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ♠♦❞✉❧és à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠é❡ ❞✬❍✐❧❜❡r✲❍✉❛♥❣✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❚❡❛❣❡r✲❍✉❛♥❣✱ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❛✉ss✐ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛✉① ✈r❛✐❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠♦❞✉❧é❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉ ❜r✉✐t✳ ▲❛ P❍❆❋ ♣r♦♣♦sé
❞❛♥s ❬❇❛r❜❛r♦ss❛ ✶✾✾✽❪ ♣❡r♠❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❝♦♥st❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡ s✉r ❝❡t ❛s♣❡❝t ❝❛r ✉♥ ♦r❞r❡ ✉♥✐q✉❡ ❡st ❡st✐♠é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ✈✐s❡ à ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦❝❛❧❡
❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✽❪ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧♦♥❣s ❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❜❪✳
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡♥❢♦r❝é❡s ❛✉
❝♦ût ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❞✉✲
ré❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ✉♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❞❡
❧❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❧♦♥❣s ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ✓✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✲❢✉s✐♦♥✔✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡st✐♠és ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❣♠❡♥ts ♦ù ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st
❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳
◆♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
✷✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé s❡ rés✉♠❡ ❡♥ ✹ ét❛♣❡s✱ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡✱ ❞é✜♥✐ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s❛♥s s✉♣♣♦s❡r ❛✉❝✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❡st ❛♣♣❡❧é
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧✳
▲♦rsq✉✬♦♥ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❝♦✉rt✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
✷✳✹✳ ▼♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✸✸
❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✳ ❆✈❡❝
❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♣❛r
❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡❣ré✳
❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s s♣é✲
❝✐✜q✉❡s ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❛❞❛♣tés ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s
♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❝❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé✳
✷✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐s❝r❡t y[n] q✉✬♦♥ ét✉❞✐❡ ❡st ♠♦❞✉❧é à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦②é
❞❛♥s ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❣❛✉ss✐❡♥ e[n] ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧
❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿
y[n] = s[n] + e[n] 1 ≤ n ≤ N
s[n] =
K∑
k=1
sk[n]
sk[n] = Ik[n]Ak[n]e
jΦk[n]
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♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ n ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ K ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ sk[n] ♠♦❞✉❧é❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r Ak[n] ❡t ❡♥
♣❤❛s❡ ♣❛r Φk[n] ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r Ik[n]✳ sk[n] ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k✱ ❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉❝✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡s ♥é❣❛t✐✈❡s✱
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Ak[n] ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ Φk[n] ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❡t à ❧✬❛r❣✉♠❡♥t
❞❡ sk[n] ✿
Φk[n] = atan
(
ℑ{sk[n]}
ℜ{sk[n]}
)
Ak[n] = |sk[n]| =
√
ℜ{sk[n]}2 + ℑ{sk[n]}2
✭✷✳✻✹✮
♦ù ℜ{·} ❡t ℑ{·} ❞és✐❣♥❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡✳
✷✳✹✳✶✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥✐❝✐té
❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ r❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛✲
r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✶✳✶✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐♠♣♦s❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❇❡❞r♦s✐❛♥ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
♥❡ s✉❜✐t ♣❛s ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❬❈♦❤❡♥ ✶✾✾✾❪✳
✶✳ Φk[n+ 1]− Φ[n] >> ωmax✱ ♦ù ωmaxk ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ Ak(t) ❀
✷✳ Ak(t) ❡st ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t à ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡✳
✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
✷✳✹✳✶✳✷ ❋réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r 2π✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k s✬é❝r✐t ✿
Fk[n] =
1
2π
(Φk[n+ 1]− Φk[n]). ✭✷✳✻✺✮
▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❛❝t✐✈é❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ♣❡rs✐st❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭✷✳✻✺✮ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞é✜♥✐❡✳ ❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
✷✳✹✳✶✳✸ ▼♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❈♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♠♦rt ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ sk[n] s✉r
✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♥✬❡①✐st❡♥t
♣❛s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✹✮ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s
✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ Ik[n] ♣♦✉r s✐❣♥❛❧❡r ❧❡s ♠♦rts ❡t ❧❡s ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ✿
Ik[n] =
{
1 ❡t Ak[n] 6= 0 s✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ❡①✐st❡ à ❧✬✐♥st❛♥t n
0 ❡t Ak[n] = 0 s✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s à ❧✬✐♥st❛♥t n
✭✷✳✻✻✮
◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ Ik[n] ❢❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❞❡s ♠♦rts à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Fk[n] =
1
2π
(Φk[n+ 1]− Φk[n])Ik[n] ✭✷✳✻✼✮
❯♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✈❛❧✐❞❡ ♠❛✐s ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞✬✐♥❞✐✲
q✉❡r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠♦rt ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ Fe✱
0 < Fk[n] <
Fe
2
✭✷✳✻✽✮
✷✳✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ s✉r s❡❣♠❡♥ts ❝♦✉rts
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉❧t✐♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛
❢♦rt❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ✐❝✐ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❝♦✉rt✱ ♦ù ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té
❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ s❡❣♠❡♥t ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❬❘✐❢❡ ✶✾✼✹❪ q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱
❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧
❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❞❡ ❧❡ ré❢ér❡♥❝❡r ❛✉ ❝❡♥tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❛❪✳ ▲❛ s②♠étr✐❡ ❞✉
✷✳✹✳ ▼♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✸✺
♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❡t ❧❛ ♣❤❛s❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥t✐❡r s♦✐t ❞é❝♦✉♣é ❡♥ Mseg s❡❣♠❡♥ts✱ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t i
ét❛♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ N [i] + 1 ♣♦✐♥ts✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t i s✬é❝r✐t ✿
Seg[i] = [µ[i] − N
[i]
2 , . . . , µ
[i] + N
[i]
2 ] i = 1, . . . ,Mseg
s[i][n] =
K[i]∑
k=1
I
[i]
k [n]A
[i]
k [n]e
jΦ
[i]
k
[n]
s[i][n] = s[n], ❧♦rsq✉❡ n ∈ Seg[i]
✭✷✳✻✾✮
♦ù i ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts✱ K [i] ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡❣♠❡♥t
i✳ A[i]k ❡t Φ
[i]
k [n]✱ I
[i]
k [n] s♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k
s✉r ❝❡ s❡❣♠❡♥t✳ µ[i] ❡st ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t i✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s❡❣♠❡♥t N [i] + 1
❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s♦✐t ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
❡st ❞♦♥❝ ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ −N
[i]
2 , . . . ,
N [i]
2 ✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ❞ér✐✈é❡
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ F [i]k ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♠❡ ✿
Φ
[i]
k [n] = 2π

 n∑
µ=−N
[i]
2
F
[i]
k [µ− µ
[i]]−
0∑
µ=−N
[i]
2
F
[i]
k [µ− µ
[i]]

+ φ[i]k ✭✷✳✼✵✮
♦ù φ[i]k ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t i ✈ér✐✜❛♥t φ
[i]
k = Φ
[i]
k [µ
[i]]✳
❙✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❝♦✉rt✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛♣✲
♣r♦①✐♠❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ❞é✜♥✐ s✉r
✉♥ s❡❣♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A[i]k ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
Φ
[i]
k [n] ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ❧❛r❣❡✱ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r ✉♥ ❡s♣❛❝❡
✈❡❝t♦r✐❡❧ ❡t ✉♥❡ sér✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ à ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❞♦✐t ♣♦✉r✈♦✐r êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ♣❛r
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s
♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡t
❡s♣❛❝❡✳
P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦♥♦r✲
♠❛❧❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝❤♦✐① ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✉ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❜❪✳
✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
✷✳✹✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡
❯♥ ❝❤♦✐① ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧
❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ♠✉♥✐ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿
< Pm1 ,Pm2 >=
N [i]
2∑
n=−N
[i]
2
Pm1 [n]Pm2 [n],
♣♦✉r n ∈
[
−N
[i]
2 , . . . ,
N [i]
2
]
, ❡t (m1,m2) ∈ N2.
✭✷✳✼✶✮
♦ù < · > ❞é♥♦t❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs✱ m1,m2 ❞és✐❣♥❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡✳ ▲❛
❜❛s❡ ❞❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❡st ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡ ✿
< Porthm1 ,P
orth
m2 >=
{
1 m1 = m2
0 m1 6= m2
✭✷✳✼✷✮
◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é❥à ♣r♦♣♦sé ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞✐s❝r❡t ❞❛♥s
❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❛❪❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✽❪✳ ❯t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❝♦✉rt❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ A[i]k [n] ❡t à ❢réq✉❡♥❝❡ F
[i]
k [n]✱ à
t❡♠♣s ❞✐s❝r❡t n = −Ni2 , . . . ,
Ni
2 , n ∈ R ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿
A
[i]
k [n] =
M
[i]
k,ρ∑
m=0
ρ
[i]
k,mgm[n− µ
[i]],
F
[i]
k [n] =
M
[i]
k,η∑
m=0
η
[i]
k,mgm[n− µ
[i]],
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♦ù gm[n] ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ à ❧✬♦r❞r❡ m✳ M
[i]
k,ρ ❡t M
[i]
k,η s♦♥t ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s✳ ρ
[i]
k,m
❡t η[i]k,m s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✈✐s❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡s
♣♦❧②♥ô♠❡s ♦rt❤♦♥♦r♠❛✉① à t❡♠♣s ❞✐s❝r❡t ❡t ❞✬♦r❞r❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❛✈❡❝ gm[n] = Porthm [n] ♦ù ❧✬♦r❞r❡
❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ m ∈ R✳
✷✳✹✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡
P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉①✱ t❡❧s q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✐s♠✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts tr❛♥s✐t♦✐r❡s
❞❡s ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛♠♦rt✐❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈♦♥s✐❞é✲
r♦♥s ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐❞é❛❧ ♠❛ss❡✲r❡ss♦rt✲❛♠♦rt✐ss❡✉r ✐♥✈❛r✐❛♥t ❡♥ t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛ss❡✱
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✜①és✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ y(t) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✿
y(t) = eλt. ✭✷✳✼✹✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛♠♦rt✐✱ ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ λ ❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ −α + jω✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st
✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❛♠♦rt✐❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
y(t) = e−αtejωt, ✭✷✳✼✺✮
✷✳✹✳ ▼♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✸✼
♦ù ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ y(t)✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ω ♣❛r r❛♣♣♦rt à t✱ s♦✐t ✿
y(t) = e−αtejωt = A(t)eφ(t),
A(t) = e−αt,
φ(t) = ωt,
F (t) = 12pi
dφ(t)
dt =
ω
2pi .
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❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ α ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ ❡t s❡rt à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ st❛❜❧❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ω ❡t ❧❡ t❛✉①
❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t α s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ F (t) ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ t❡♠♣s ♥♦♥ ♣❧✉s✳
❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡ y(t) ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♥♦♥✲
st❛t✐♦♥♥❛r✐té à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱
✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t α ❞❡✈✐❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t α(t)✱ ❡t ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ω ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ω(t)✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A(t) ❧❛ ♣❤❛s❡ φ(t) ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ F (t)
s❡ ré❞✉✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ✿
A(t) = Λ0e
−
∫ t
0 α(u)du,
φ(t) = φ0 +
∫ t
0 ω(u)du,
F (t) = 12pi
dφ(t)
dt =
ω(t)
2pi ,
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➱❧❛r❣✐ss♦♥s ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦✉rt ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à t❡♠♣s ❞✐s❝r❡t✱ ♥♦✉s
♦❜t✐❡♥❞r♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡ ✿
α
[i]
k [n] =
M
[i]
k,α∑
m=0
α
[i]
k,mgm[n− µ
[i]],
A
[i]
k [n] = Λ
[i]
k exp(−
n∑
µ=−N
[i]
2
α
[i]
k [µ− µ
[i]] +
0∑
µ=−N
[i]
2
α
[i]
k [µ− µ
[i]]),
F
[i]
k [n] =
M
[i]
k,η∑
m=0
η
[i]
k,mgm[n− µ
[i]],
✭✷✳✼✽✮
♦ù α[i]k [n] ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s
à ❞é❝♦♠♣♦s❡r α[i]k [n] ❡t F
[i]
k [n] ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡ gm[n] = P
orth
m [n] ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α[i]k,m ❡t η
[i]
k,m✳ Λ
[i]
k ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
s❡❣♠❡♥t i✱ s♦✐t Λ[i]k = A
[i]
k [µ
[i]]✳
✷✳✹✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ♠♦rt ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡
▲❡s ♠♦rts ❡t ❧❡s ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡
Ik[n] ✭✷✳✻✻✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♠♦rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✐♥st❛♥t
♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧❧❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✐♥st❛♥t
♦ù ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ✵ à ✶✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♠♦rts ❡t ❧❡s ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥
✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ Ik[n] s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❝♦✉rt i ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦té❡ I
[i]
k [n]✱
❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✉♥❡ ♠♦rt ❡t ✉♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡✳
▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❍❡❛✈✐s✐❞❡✳ ■❧ s✉✣t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐✲
❝❛tr✐❝❡ I [i]k [n]✱ ✉♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ♠♦rt ❝♦♠♠❡ n
[i]
k− ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ n[i]k+ ❝♦♠♠❡ ✿
I
[i]
k [n] =
{
H[n− n
[i]
k+ − 1](1−H[n− n
[i]
k−]) s✐ n
[i]
k+ < n
[i]
k−
1−H[n− n
[i]
k− − 1] +H[n− n
[i]
k+] s✐ n
[i]
k− < n
[i]
k+
✭✷✳✼✾✮
♦ù H[·] ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❍❡❛✈✐s✐❞❡✳ n[i]k− ❡t n
[i]
k+ s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♠♦rt ❡t ❧❛
♥❛✐ss❛♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t s♦✉♠✐s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
n
[i]
k+ ∈ R, n
[i]
k− ∈ R
n
[i]
k+, n
[i]
k− ∈ [−
N [i]
2 − 1,
N [i]
2 + 1]
✭✷✳✽✵✮
❡t ✿
|n
[i]
k+ − n
[i]
k−| > 1 ✭✷✳✽✶✮
❝❛r ❧❛ ♠♦rt ❡t ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❡st sé♣❛ré❡ ❡♥ ❞❡✉① t②♣❡s s❡❧♦♥ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✿ ✉♥
t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❛❝t✐✈❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t s✐ n[i]k+ < n
[i]
k−✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❛ ✉♥❡
❛❜s❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t s✐ n[i]k+ < n
[i]
k−✳ ❈♦♠♠❡ ❞✐s❝✉t❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡
❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r s✐① ♠♦❞❡s ❞❡ ♠♦rt ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡✳
naissance
mort−N
[i]
2
N[i]
2
0
1
n
I[
i] k
[n
]
✭❛✮
mort
naissance
−N
[i]
2
N[i]
2
0
1
n
I[
i] k
[n
]
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❝✳❢✳
✭✷✳✼✾✮ s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ✸✶ ♣♦✐♥ts✳ ✭❛✮ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣✉✐s ✉♥❡ ♠♦rt✱
n
[i]
k+ < n
[i]
k− ✭❜✮ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦rt ❡t ♣✉✐s ✉♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡✱ n
[i]
k− < n
[i]
k+
✷✳✹✳ ▼♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✸✾
❯♥❡ ♠♦rt ❡t ✉♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❣♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠❡✉rt
❡t ♣✉✐s ♥❛✐t ♦✉ ❧✬♦r❞r❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♠♦rt ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡❣♠❡♥t ✿
−N
[i]
2 ≤ n
[i]
k+ < n
[i]
k− <
N [i]
2
♦✉ − N
[i]
2 ≤ n
[i]
k− < n
[i]
k+ <
N [i]
2
✭✷✳✽✷✮
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ très ❝♦✉rt❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❡st s♦✉✈❡♥t ♣❡t✐t❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
r❛♣✐❞❡ ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡s
❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ s♦✉✛r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡✳
❯♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦rt ♦✉ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s ♠♦rts ❡t ❧❡s ♥❛✐ss❛♥❝❡s
s♦♥t ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥t❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡
♠♦rt ✭✷✳✽✸✮♦✉ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✭✷✳✽✹✮ ✿
n
[i]
k+ = −
N [i]
2 − 1,−
N [i]
2 < n
[i]
k− ≤
N [i]
2 + 1
♦✉ n[i]k− = −
N [i]
2 − 1,−
N [i]
2 < n
[i]
k+ ≤
N [i]
2
✭✷✳✽✸✮
−N
[i]
2 ≤ n
[i]
k+ <
N [i]
2 , n
[i]
k− =
N [i]
2 + 1
♦✉ n[i]k− = −
N [i]
2 − 1,−
N [i]
2 < n
[i]
k+ ≤
N [i]
2
✭✷✳✽✹✮
❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦rt ♦✉ ✉♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ❡♥ t❛♥t
q✉❡ n[i]k− < n
[i]
k+ ❡t n
[i]
k+ < n
[i]
k−✳ ▲❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t✱ ❡t ❧❛ ♠♦rt s❡
tr♦✉✈❡ à ❧❛ ✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✳
naissance
−N
[i]
2
N[i]
2
0
1
n
I[
i] k
[n
]
✭❛✮
naissance
mort−N
[i]
2
N[i]
2
0
1
n
I[
i] k
[n
]
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ✧✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦rt ♦✉ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡✧ s✉r
✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ✸✶ ♣♦✐♥ts✳ ✭❛✮ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ✭❜✮ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡
❞✬✉♥❡ ♠♦rt✳
❆✉❝✉♥❡ ♠♦rt ♦✉ ❛✉❝✉♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❛❝t✐✈❡ ♦✉ ✐♥❛❝t✐✈❡
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ s❡❣♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ s❛♥s ♠♦rt ♦✉ ♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❙✐
✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❡st ❛❝t✐✈❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ✿
n
[i]
k+ = −
N [i]
2
− 1, n
[i]
k− =
N [i]
2
+ 1 ✭✷✳✽✺✮
♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❡st ♠✉❡tt❡ ✿
n
[i]
k− = −
N [i]
2
− 1, n
[i]
k+ =
N [i]
2
✭✷✳✽✻✮
❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ♠♦rt ♦✉ s❛♥s ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧é ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ✭✷✳✽✸✮✭✷✳✽✹✮ ❛②❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s n[i]k+ ❡t n
[i]
k− ♥♦♥ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ s❡❣♠❡♥t✱ ❝✳❢✳
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✿
mort
−N
[i]
2
N[i]
2
0
1
n
I[
i] k
[n
]
✭❛✮
naissance
−N
[i]
2
N[i]
2
0
1
n
I[
i] k
[n
]
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ✧❛✉❝✉♥❡ ♠♦rt ♦✉ ❛✉❝❝✉♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡✧ s✉r ✉♥
s❡❣♠❡♥t ❞❡ ✸✶ ♣♦✐♥t✳ ✭❛✮ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ✭❜✮ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞✬✉♥❡
♠♦rt✳
❆✈❡❝ ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡✱ ❧❛ ♠♦rt ❡t ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡s s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t très ❝♦✉rt ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s n[i]k+ ❡t n
[i]
k−✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ✭✷✳✻✾✮ ❡t ✭✷✳✼✵✮ ❡st
s❡✉❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡ s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳
✷✳✹✳✷✳✹ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❡♥ tr♦✐s ✈❡❝t❡✉rs✱
❡t ❝❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✿
✶✳ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❡st ♥♦té θ[i]k,I ✿
θ
[i]
k,I = [n
[i]
k+, n
[i]
k−] ✭✷✳✼✾✮ ✭✷✳✽✼✮
✷✳✺✳ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ✹✶
✷✳ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ♥♦té θ[i]k,A ✿
θ
[i]
k,A =


[ρ
[i]
k,0, . . . , ρ
[i]
k,M
[i]
k,ρ
] ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ✭✷✳✼✸✮
Λ
[i]
k , α
[i]
k,0, . . . , α
[i]
k,M
[i]
k,α
♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡ ✭✷✳✼✽✮
✭✷✳✽✽✮
✸✳ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♥♦té θ[i]k,F ✱
θ
[i]
k,F = [η
[i]
k,0, . . . , η
[i]
k,M
[i]
k,η
] ✭✷✳✼✸✮ ❡t ✭✷✳✼✽✮ ✭✷✳✽✾✮
✹✳ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ♥♦té❡ φ[i]k ✱ s♦✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t i
r❡♣rés❡♥té ♣❛r θ[i] ✿
θ[i] = {θ
[i]
1 , . . . ,θ
[i]
k , . . . ,θ
[i]
K[i]
}
❛✈❡❝ θ[i]k = [θ
[i]
k,I ,θ
[i]
k,A,θ
[i]
k,F , φ
[i]
k ] ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k
✭✷✳✾✵✮
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡
s❡❣♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉s✲❞ét❡r♠✐♥é✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦sé❡
s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✿
N [i] >
K[i]∑
k=1
dim{θ
[i]
k } ✭✷✳✾✶✮
♦ù dim{·} r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r{·}✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés✱ ❝❡tt❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡ ré❞✉✐t à ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ q✉✐ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳
P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ✭✷✳✼✸✮✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿
N [i] >
K[i]∑
k=1
M
[i]
k,ρ +M
[i]
k,η + 5 ✭✷✳✾✷✮
P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉tôt q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✭✷✳✼✽✮✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭✷✳✾✶✮ ❞❡✈✐❡♥t ✿
N [i] >
K[i]∑
k=1
M
[i]
k,ρ +M
[i]
k,η + 6 ✭✷✳✾✸✮
✷✳✺ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé
➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭✷✳✻✸✮✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡K✱ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛
❢♦rt❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é ❡t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s❡❣♠❡♥ts ❝♦✉rts✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ✭✷✳✻✾✮ ♦✉ ✭✷✳✼✵✮✭✷✳✼✾✮
❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥és
s❡❣♠❡♥t ♣❛r s❡❣♠❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧✳
✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ❞é❞✐é à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉❧t✐♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❚♦✉t❡✲
❢♦✐s✱ ❧❛ ❢♦rt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡①✐❣❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦✐t ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t s✉r ❞❡s
s❡❣♠❡♥ts ❝♦✉rts✱ ♦ù ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡
t②♣❡ ❞❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ♦✉ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s
s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ❛ss❡♠❜❧é❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s θˆ
[i]
q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱
MV (θ) = Prob(sˆ[i] = s[i]|θ),
θˆ
[i]
= argmax
θ
[i]∈Rdim{θ
[i]}
MV (θ[i]), ✭✷✳✾✹✮
s♦✐t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧♦❝❛❧ s[n], n ∈ Seg[i]
♣❛r ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ sˆ[i]✳ ▲❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭✷✳✾✹✮ ❡st
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❛✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛✲
❧②t✐q✉❡ ♥✬❡①✐st❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ♣✐è❣❡s ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❡t ❞❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ✈❡rs
❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✳ P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐✲
s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s q✉✐
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r
✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❝❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❱✉❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❛ ♣r✐♦r✐✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡①✐st❛♥t❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣✲
♠❡♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❝❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦✉❜❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
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✸✳✼✳✷ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥ sé✐s♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✸✳✼✳✸ ❈❤❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛r✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥❡
✹✺
✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
s✉♣♣♦s❡ ❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡s ❡t ❡❧❧❡ s❡rt é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬ét❛♣❡
❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❧❡s ♠♦rts ❡t ❧❡s ♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s tr♦✐s ét❛♣❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❡t ❧❡
s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s✳
✸✳✶ ❙②♥♦♣t✐q✉❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡❡
❢réq✉❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥
❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✐❞é❛❧❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ à ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣✐❝s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭✷✳✻✸✮✱ ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ♣❛r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❉❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ✶✷✵ s ✭s♦✐t ✻✵✵
♣♦✐♥ts✮✱ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ✺ ❍③✱ ❛✈❡❝ Nf = 505 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ✭❛✮ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✹✸ ♣♦✐♥ts ✭✽✳✻ s✮ ❀ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ♦❢ ✹✸ ♣♦✐♥ts
✭✽✳✻ s✮✳
▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉✐✈✐❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✐❝s
❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ❱✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
✸✳✶✳ ❙②♥♦♣t✐q✉❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✹✼
❞❡ t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à
❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡✱ ❡t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳
▲❡ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❬▼❛rt✐♥ ✷✵✵✻❪ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿
Cy[n, f ] = CAP{y|w,Mcap, Nf} =
∣∣∣∣∣ 1EHf R−1ywEf
∣∣∣∣∣
2
✭✸✳✶✮
♦ù y = [y[1], . . . , y[n], . . . , y[N ]]✱ Mcap ❡st ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❈❛♣♦♥✱ Nf ❡st ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ Ef = [1, e
2pijf
Fe , . . . , e
2pij(Mcap−1)f
Fe ]✱ Ryw ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ Mcap × Mcap ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr♦♥q✉é ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡
w = [w[−Lt, . . . , Lt]] ❞❡ 2Lt + 1 ♣♦✐♥ts ❝❡♥tré❡ s✉r n✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿
Cy[n, f ] = SPECT RO{y|w, Nf} =
∣∣∣∣∣∣
Lt∑
l=−Lt
w∗[l − n]y[l]e
− 2pijf
2Lt+1
∣∣∣∣∣∣
2
✭✸✳✷✮
♦ù w = [w[−Lt, . . . , Lt]] ❡st ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❜♦♥
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❞❡✈r♦♥s é❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ r♦❜✉st❡ ❞❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢❛✐❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛❜s❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❡t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❧❡s ❢❛✉①
♣✐❝s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❜r✉✐t✳ ❇❛sé❡ s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ Cy[n, f ] ❞✉ s✐❣♥❛❧
y[n] ❡♥ t❡♠♣s ❞✐s❝r❡t n✱ ❧❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ q✉✐ ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ✷
q✉❡st✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ❈♦♠♠❡♥t ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣✐❝s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❄
✷✳ ❈♦♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❄
▲❡s ré♣♦♥s❡s à ❝❡s ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ t❤è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ♣✐❝s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ✜①é✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❘❛♥❦✐♥❡ ✷✵✵✼❪❬❍✉ss❛✐♥ ✷✵✵✷❪✱ ❞❡✈✐❡♥t très ❞✐✣❝✐❧❡ à
✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧és ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❉♦♥❝ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s r♦❜✉st❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ Cy[n, f ] à
❧✬✐♥st❛♥t n✱ ♥♦té❡ ✿
C(n)y [f ] = Cy[n, f ] ✭✸✳✸✮
❡st ✉♥ s♣❡❝tr❡ ✓❧♦❝❛❧✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
P♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷ ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣✐❝s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧✳ ▲❡
t❡st ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ PFAd ❡t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ γ(n)[f ] à ❡st✐♠❡r✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ♠✉❧t✐♣❛ss❡ ❡t ❡st
♥♦té❡ γˆ(n)[f ]✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✸✳✸✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳
▲❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés s♦♥t ❛ss♦❝✐és ✐♥st❛♥t ♣❛r ✐♥st❛♥t ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳
❯♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ✐♥t✉✐t✐❢ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣✐❝s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ y[n]✱ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s Kˆn✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Aˆk[n]✱ Fˆk[n]✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s Iˆk[n]✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✐tér❛t✐❢ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✸ ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❢♦♥❞✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s✱ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✳
❬❘❛♥❦✐♥❡ ✷✵✵✼❪❬▼❝❆✉❧❛② ✶✾✽✻❪✱ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳
▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❡st ❛❝❝❡♣té❡ s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥
s❡✉✐❧ ❝❤♦✐s✐✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡s ♣✐❝s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
très ✈❛r✐é❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣♦✉r r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♣✐❝s ❛✈❡❝
✸✳✷✳ ❚❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s ✹✾
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣✐❝s✳ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ❞♦✐t é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣✐❝ ❞ét❡❝té à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✺✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ s✉✐✈✐
t❡♠♣♦r❡❧ ♠❛îtr✐s❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ♠♦rts ❡t ❧❡s ♥❛✐ss❛♥❝❡s✳
▲❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés s♦♥t ❛ss♦❝✐és ✐♥st❛♥t ♣❛r ✐♥st❛♥t ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳
❯♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ✐♥t✉✐t✐❢ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣✐❝s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❬❘❛♥❦✐♥❡ ✷✵✵✼❪❬▼❝❆✉❧❛② ✶✾✽✻❪✱ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳
▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❡st ❛❝❝❡♣té❡ s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥
s❡✉✐❧ ❝❤♦✐s✐✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡s ♣✐❝s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
très ✈❛r✐é❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣♦✉r r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♣✐❝s ❛✈❡❝
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣✐❝s✳ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ❞♦✐t é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣✐❝ ❞ét❡❝té à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✺✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ s✉✐✈✐
t❡♠♣♦r❡❧ ♠❛îtr✐s❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ♠♦rts ❡t ❧❡s ♥❛✐ss❛♥❝❡s✳
✸✳✷ ❚❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ y[n] ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r Cy[n, f ]✱ ❧❛
❜♦♥♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❧♦❝❛✉① ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ➚
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r s♣❡❝tr❛❧
✉t✐❧✐sé✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s✱ ❞♦✐t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧ C(n)y [f ] q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦r❝❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ y[n − Lt2 , . . . , n +
Lt
2 ] ♣❡✉t
êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❝♦♠♠❡ ✿
C(n)y [f ] = C
(n)
s [f ] + C
(n)
e [f ] ✭✸✳✹✮
♦ù C(n)s [f ] ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ s[n]✱ C
(n)
e [f ] ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
e[n]✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ f ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ C(n)y [f ] s✐
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t e[n] ♦✉ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣✉r s[n] ♣❧✉s ❞✉
❜r✉✐t e[n]✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ f ✱ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
H0 : C
(n)
y [f ] = C
(n)
e [f ]
H1 : C
(n)
y [f ] = C
(n)
s [f ] + C
(n)
e [f ]
✭✸✳✺✮
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s♦✉s H1 ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣✐❝s s♣❡❝tr❛✉①
❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❉✉r♥❡r✐♥ ✶✾✾✾❪ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥
t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥✱ q✉✐ ❢❛✐t ✉♥ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r
r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ t❡st ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡
é❧❡✈é❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✳ ▲❡ t❡st ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
PFA = p(T [f ] > λ|H0), ♦ù T [f ] =
C
(n)
y [f ]
C
(n)
e [f ]
✭✸✳✻✮
✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
♦ù λ ❡st ✉♥ s❡✉✐❧ ❝❤♦✐s✐✳ PFA ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✱ s♦✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡t❡♥✐r
H1 ❛❧♦rs q✉❡ H0 ❡st ✈r❛✐❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ f ✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ H0 ❡t H1 ❡st ✿
H1
T [f ] ≷ λ
H0
✭✸✳✼✮
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ λ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ PFA ✿
PFA =
∫ +∞
2λ
pH0(x)dx ✭✸✳✽✮
♦ù pH0(x) ❡st ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ x✱ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H0✳ ❉♦♥❝
✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❡st ✜①é❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ λ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉
♣❛r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✭✸✳✽✮✳ ❉❛♥s ❝❡ t❡st✱ PFA ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ❝❤♦✐s✐✱ λ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡
PFA ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s
❬❉✉r♥❡r✐♥ ✶✾✾✾❪ ❡t ❬▼❛rt✐♥ ✷✵✶✶❪ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❋♦✉r✐❡r ❡t ❞❡ t②♣❡ ❈❛♣♦♥
s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H0 ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ χ22 q✉✐ s✉✐t
✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté éq✉✐✈❛❧❡♥t 2✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ T [f ] s✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧♦✐
χ22 ✿
T [f ] ∼ χ22 ✭✸✳✾✮
◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ✿
PFA =
∫ +∞
2λ
pχ22(x)dx ✭✸✳✶✵✮
▲❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿
H1
C
(n)
y [f ] ≷ λ× C
(n)
e [f ].
H0
✭✸✳✶✶✮
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ PFA ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ C(n)e [f ] ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞♦✐t êtr❡ ❡st✐♠é❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ C(n)e [f ] q✉✐ ♥♦✉s ❛✐❞❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳
❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
❞❡✉① ét❛♣❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❧❡s ♣✐❝s ✈ér✐✜❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H1 ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é❧✐♠✐♥és ♣❛r ❝❡ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ♥♦té❡ PFAγ ✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s✱ ❧❡ t❡st ❡st ❛♣♣❧✐q✉é
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ♥♦té❡ PFAd✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸ ❡t ✸✳✹✳
✸✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❜r✉✐t
▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝✳❢✳
✭✷✳✻✸✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rs
✸✳✸✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❜r✉✐t ✺✶
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❝♦❧♦ré✱ ♦ù ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❜r✉✐t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❜r✉✐t ❡st✐♠é❡ ✭❝✳❢✳ ✭✸✳✷✵✮✮✳
❉❡✉① t②♣❡s ❞✬❡rr❡✉rs s♦♥t s♦✉✈❡♥t r❡♥❝♦♥trés ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ✿
❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡st
✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❜r✉✐t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❞é✲
t❡❝té❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞✬❡rr❡✉r✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉
❜r✉✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t é✈✐t❡r ❝❡s ❞❡✉① ❡rr❡✉rs ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉①
♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés ❞✉ s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é✳
▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧ à ❝❤❛q✉❡ n ❞♦♥♥é✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
s✬❛❞❛♣t❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ r❡❧❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ❜✐❛✐s é❧❡✈é✳
▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ✉♥ ✜❧tr❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ q✉✐ ❡①tr❛✐t ❧❛ ♣❛rt✐❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ♥♦✉s
❡①♣♦s♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✸✳✸✳✶✳
✸✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠♦♥♦♣❛ss❡ ❡st✐♠❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❈✬❡st
✉♥ t②♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t❡✉r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳
( )[ ]nyC f ( )ˆ [ ]ne fFiltre
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦♥♦♣❛ss❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ Cˆ(n)e [f ] ❡st
❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❞♦♥t ❧✬❡♥tré❡ C(n)y [f ] ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ y[n]✳
❋✐❧tr❛❣❡ ♠é❞✐❛♥ ❈❡ ✜❧tr❡ ❢❛✐t ❣❧✐ss❡r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ 2Lf+1 ♣♦✐♥ts s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ C
(n)
e [f ]✱
❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✿
Cˆ(n)e [f ] = FILT med{C
(n)
y [f − Lf , . . . , f + Lf ]} ✭✸✳✶✷✮
✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
♦ù C(n)y [f ] ❡st ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❣é♥ér❛❧✱ FILT med{·} ❡st ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠é❞✐❛♥✳ P♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✜①❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❞❡ ❧✐ss❛❣❡ 2Lf + 1 r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à −3 ❞❇ B−3dB ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r 2Lf +1 > 2B ❬❉✉r♥❡r✐♥ ✶✾✾✾❪✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❛✐❧s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✐ss❛❣❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st s✐♠♣❧❡✱
r❛♣✐❞❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♣✐❝s ✐s♦❧és ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧
❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❬❉✉r♥❡r✐♥ ✶✾✾✾❪✳
❋✐❧tr❛❣❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❈❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ q✉❡ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
❣❧✐ss❛♥t❡ ❞❡ 2Lf + 1 ❝❡♥tré❡ s✉r f ✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr❡ s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t
❝♦♠♠❡ ✿
C(n)y [f − Lf , . . . , f + Lf ]→ [C0, . . . , Sqper , . . . , C1] ✭✸✳✶✸✮
qper ❡st ❧❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ C0 ❡t C1 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠✐♥✐♠❛❧
❡t ♠❛①✐♠❛❧ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r [C[f − Lf ], . . . , C[f − f + Lf ]]✳ ▲✬é❧é♠❡♥t Cqper ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡
qper ❞❛♥s ✭✸✳✶✸✮ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ FILT per{C[f − Lf , . . . , f + Lf ]|qper} ✿
Cˆ(n)e [f ] = FILT per{C
(n)
y [f − Lf , . . . , f + Lf ]|qper} ✭✸✳✶✹✮
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧tr❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ qper✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡
♠é❞✐❛♥ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✈❡❝ qper = 0.5✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ qper très é❧❡✈é❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✉r✲
❡st✐♠❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❢♦♥❞✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ qper ♣❡t✐t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❬❲❛♥ ✷✵✵✸❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st s✉♣✲
♣♦sé❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ qper ❞♦✐t êtr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0.5 ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❙t❛❤❧ ✷✵✵✵❪✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ❡st ✢❡①✐❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❬❘✐s ✷✵✵✶❪✱ ❧❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❛
été ❛❥✉sté à 0.2 ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳
❋✐❧tr❛❣❡ à ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥✜♥✐❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ré❝✉rs✐✈❡
❬❇✉ss♦♥ ✷✵✶✵❪ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧ C(n)y [f ]✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Cˆ(n)e [f ] = (1 +A)C
(n)
y [f ] +ACˆ
(n)
e [f − 1] ✭✸✳✶✺✮
♦ù ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉ ✜❧tr❡ A = e
−
(1−τ)Lt
τiFe ✱ τ ❡t Lt s♦♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ Fe ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ τi ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❧✐ss❛❣❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ τi ❡st ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥st❛♥t ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❢♦rt❡s
♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés✳ ❙✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐s♦❧é❡s ❡①✐st❡♥t✱ ❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠♦♥♦♣❛ss❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s
❝♦♥t❡①t❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs t❡❧❧❡s q✉❡ ❬❈♦❤❡♥ ✷✵✵✷❪ ❬▼❛rt✐♥ ✷✵✵✶❪ ❬❘❛♥❣❛❝❤❛r✐ ✷✵✵✻❪✳
✸✳✸✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❜r✉✐t ✺✸
▼ét❤♦❞❡s ♠✉❧t✐♣❛ss❡s P♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❜r✉✐tés✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❛r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠♦♥♦♣❛ss❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❡st ✐♥❝♦♥♥✉✳ ❙❛♥s ✉♥❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ qper ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ❬❲❛♥ ✷✵✵✸❪✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✲à✲
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❈❤♦✐① ❞✉ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ qper s❡❧♦♥ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t SNR ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤✲
♠✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❬❲❛♥ ✷✵✵✸❪✳
❜r✉✐t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❛r ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ré❣❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ qper ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❝♦rr❡❝t ❞✉ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❡st ❞♦♥❝ très ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❈♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♠♦♥♦♣❛ss❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✉❧t✐♣❛ss❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✳ ❆✉
❝♦✉t ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✉❧t✐♣❛ss❡s ❡st
♠♦✐♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ré❣❧❛❣❡✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❢♦rt ♦✉ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❝♦❧♦ré✳ ▲❡ ❞é✲
❜r✉✐t❛❣❡ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✈♦❝❛✉① s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
♠ét❤♦❞❡s✳ ❉❛♥s ❬❲❛♥ ✷✵✵✸❪✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ét❛♥t ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❡st ❛✣♥é ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❤♦✐①
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ qper✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st✐♠é❡ ❡st ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤♦✐①
♠❛♥✉❡❧ ❞❡ qper✳ ❉❛♥s ❬❉❡♥❣ ✷✵✵✸❪❬❨❛♦ ✷✵✵✷❪✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✐①t❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❡st✐♠és ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ♣❛r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✉❧t✐♣❛ss❡s ♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡
r♦❜✉st❡s ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s ❬❇❡♥✈❡♥✐st❡ ✶✾✾✵❪❬❋r❡♥❦❡❧ ✶✾✾✾❪❬❑r✐s❤♥❛♠✉rt❤② ✶✾✾✸❪✳
✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
✸✳✸✳✷ ❋✐❧tr❛❣❡ P ✲♣❛ss❡
P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ P ✲♣❛ss❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s
❬❉✉r♥❡r✐♥ ✶✾✾✾❪ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧ C(n)y [f ]✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
❝♦♠♣♦rt❡ P ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ❛✣♥é❡ à
❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❡ p ❡t ♥♦té❡ γˆ(n)p ✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝
✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♠é❞✐❛♥✳ ❉❛♥s ❧❡s P − 1 ✐tér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ❛♠é❧✐♦ré ❡♥ ❞❡✉①
s♦✉s✲ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉s✲✐tér❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à ❢♦✉r♥✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♠♦❞✐✜é s❛♥s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ❝❡
s♣❡❝tr❡ ❡st ❧✐ssé ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✉s✲ét❛♣❡ ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦②❡♥✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st rés✉♠é
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♣♦✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧ ❞♦♥♥é✱ ♥♦té C(n)y [f ]✳
✸✳✸✳✷✳✶ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐♣❛ss❡ ❡st ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞❡ ❢♦♥❞✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠é❞✐❛♥ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿
γˆ
(n)
1 [f ] = FILT med{C
(n)
y [f − Lf , . . . , f + Lf ]} ✭✸✳✶✻✮
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ 2Lf + 1 ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥tr❡ 3B−3dB ❡t 4B−3dB ♦ù B−3dB ❡st ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à −3❞❇ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧✳ ❈❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡
♣♦✉r ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❋♦✉r✐❡r ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❬❉✉r♥❡r✐♥ ✶✾✾✾❪✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❉❛♥s
❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ✷ s♦✉s✲ét❛♣❡s ❞❡s p − 1 ♣❛ss❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣✉✐s ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦②❡♥ s✉r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés✳
✸✳✸✳✷✳✷ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s ❞ét❡❝tés
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st✐♠é❡ γˆ(n)p−1[f ] ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛ss❡ p − 1✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s
à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♠♦❞✐✜é✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés s♦♥t ❡♥❧❡✈és ❡t ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦②❡♥ ❡st
❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st✐♠é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞ét❡❝t❡r
❧❡s ♣✐❝s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧✱ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷ ❝♦♠♠❡ ✿
H1
C
(n)
y [f ] ≷ λ× γˆ
(n)
p−1[f ]
H0
✭✸✳✶✼✮
♦ù λ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ PFAγ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞✳
✸✳✸✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❜r✉✐t ✺✺
Estimation de la ligne 
de fond
( )[ ]n f
Filtrage médian
1p 
1ˆ[ ]f
1p p 
Elimination de pics
( )[ ]np f
Filtrage moyen
( )ˆ [ ]np f
?p P
( )ˆ [ ]n f
Non
Oui
fL

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ γˆ(n) ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡
P ✲♣❛ss❡✳ ▲✬❡♥tré❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧ C(n)y [f ]✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❛r❛♠étré❡ ♣❛r Lf t❡❧
q✉❡ 2Lf + 1 s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❡t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡
PFAγ ✳
✸✳✸✳✷✳✸ ❋✐❧tr❛❣❡ ♠♦②❡♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ s❛♥s ♣✐❝
▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧ ❡st ♠✐s à ❥♦✉r ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦②❡♥✳ ❈❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡st
❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t
✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
❞✐t✱ ❧❡s ♣✐❝s q✉✐ ✈ér✐✜❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H1 ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♣❛s ❛✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
γˆ(n)p [f ] =
f+Lf∑
i=f−Lf
(C
(n)
y [i]I(n)[i])
f+Lf∑
i=f−Lf
I(n)[i]
✭✸✳✶✽✮
♦ù I(n)[f ] ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿
I(n)[f ] =
{
1 s✐ C(n)y [f ] ✈ér✐✜❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H1
0 s✐ C(n)y [f ] ✈ér✐✜❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H0
✭✸✳✶✾✮
❙♦✉s ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❡s P ❡st ✜①é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✲
♠❡♥t✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛♣rès ✸ à ✺ ♣❛ss❡s✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳
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RT F (32)[f ]
γˆ
(32)
1 [f ]
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RT F (32) [f ]
γˆ
(32)
2 [f ]
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✭❛✮ à ✐♥st❛♥t
n = 32✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st✐♠é❡s ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛ss❡ s✉r C(32)y [f ]✱
f = 1, . . . , Nf ✱ Nf = 505 s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✳ ✭❛✮ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡ ✿ γˆ
(n)
1 [f ] ♦❜t❡♥✉
♣❛r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❡ 2Lf + 1 = 169 ♣♦✐♥ts ❀ ✭❜✮ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛ss❡ ✿ γˆ
(32)
2 [f ] ♦❜t❡♥✉ ♣❛r
✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ 2Lf + 1 = 169 ♣♦✐♥ts s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♠♦❞✐✜é ❞♦♥t ❧❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés ❛✈❡❝
PFAγˆ = 0.1 s✉r γˆ
(32)
1 [f ] s♦♥t ❡♥❧❡✈és✳
✸✳✹ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s s✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❧♦❝❛✉①
▲♦rsq✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ♣✐❝ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧✱ ♣✐❝ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐❝s✳
✸✳✹✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s s✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❧♦❝❛✉① ✺✼
❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥ ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st✐♠é❡✳ P♦✉r ✉♥ ✐♥st❛♥t n ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝ ❡st ✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ✿
H1
C
(n)
y [f ] ≷ λ× γˆ(n)[f ]
H0
✭✸✳✷✵✮
♦ù γˆ(n)[f ] ❡st ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st✐♠é❡ ❞❡ C(n)y [f ]✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝ ❡st ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ Q(n) ❞❡ ♣✐❝s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ♣✉r s[n] ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣✐❝ q✱ s❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿
[a(n)q , f
(n)
q ], q = 1, . . . , Q
(n), ✭✸✳✷✶✮
✸✳✹✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐❝
▲❡ ♠♦t ✓♣✐❝✔ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣✉r❡✳ ❯♥ ♣✐❝ q ❝♦♠♣♦rt❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ fq− ❡t fq+✱ t❡❧ q✉❡ ✿
f (n)q = argmax
fq−≤f≤fq+
C(n)y [f ] ✭✸✳✷✷✮
♦ù fq− ❡t fq+ s♦♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞❡✉① ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ✈♦✐s✐♥s✳ Fe ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❛♥s ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H1 ✿
C(n)y
[
f (n)q
]
> λ× γˆ(n)
[
f (n)q
]
✭✸✳✷✸✮
✸✳✹✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝
▲♦rsq✉✬✉♥ ♣✐❝ q ❡st ❞ét❡❝té à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧ C(n)y [f ]✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❝❡ ♣✐❝✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥
❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❈❛♣♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✭✸✳✷✷✮ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❜✐❛✐s
❢❛✐❜❧❡ ✭❡✳❣✳ ❡st✐♠❛t❡✉r ❋♦✉r✐❡r✮ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❈❡ s❡❝♦♥❞
❡st✐♠❛t❡✉r s♣❡❝tr❛❧ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ C′y[n, f ] ✭❡✳❣✳
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✮✳ C′y[n, f ] ❞♦✐t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❢❡♥êtr❡ 2Lt + 1 ❡t ❧❡
♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s Nf ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧ C
′(n)
y [f ]✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ C
′(n)
y [f ]✱ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❝ q ✿
a(n)q = C
′(n)
y
[
f (n)q
]
✭✸✳✷✹✮
▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❈❛♣♦♥✲
❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤♦✐① ❞❡ PFAd ❡t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
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#1
#2
#3 #4
RT F (32)[f ]
γˆ(32)[f ]
λ ∗ γˆ(32) [f ]
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s s✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧ à n = 32 ❞✉ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✭❛✮ ♣❛r ✉♥ s❡✉✐❧ λ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ PFAd = 0.1✱ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ γˆ(32)[f ] ❡st✐♠é❡✳ ✭✯✮ P✐❝s
❞ét❡❝tés ✈ér✐✜❛♥t H1✳ ✭◦✮ ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ✈ér✐✜❛♥t H0✳
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#1
#2
#3
#4
RT F (206)[f ]
γˆ(206)[f ]
λ ∗ γˆ(206) [f ]
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s s✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧ à n = 206 ❞✉ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✭❛✮ ♣❛r ✉♥ s❡✉✐❧ λ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ PFAd = 0.1✱ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ γˆ(206)[f ] ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ ✭✯✮ P✐❝s ❞ét❡❝tés ✈ér✐✜❛♥t H1✳ ✭◦✮ ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ✈ér✐✜❛♥t H0✳
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t à ✐♥st❛♥t n = 206✳ ▲❡s
✜❣✉r❡s ✸✳✼ ❡t ✸✳✽ s♦♥t ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ●râ❝❡ à
✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ♠❛♥✉❡❧ ❞✉ s❡✉✐❧
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ λ ❡st é✈✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧ ❛ss✉r❡ ❧❛
r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
✸✳✺ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s
▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✐❝s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝
✸✳✺✳ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ✺✾
✐♥sér❡r ❛♣rès ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ♣✐❝s ❛✉①
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ♣r♦①✐♠✐té é✈✐❞❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥st❛♥t ♣❛r ✐♥st❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡
❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ❛s♣❡❝t ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ P✉✐sq✉❡
❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐❝s✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣✐❝s✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥
à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té
❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡s ♣✐❝s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ très
✈❛r✐❛❜❧❡✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳
◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ♠♦✲
❞✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❝ré❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳
✸✳✺✳✶ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ♣❛r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé
▲♦rsq✉✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣✐❝s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬❏❛♥ ✶✾✾✾❪✳
▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❛rt❛❣❡
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✱ s♦✉✈❡♥t s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
❧❡s ♣✐❝s à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é n s♦♥t ❛ss✐♠✐❧és à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✉✐✈✐❡s
❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t ♣ré❝é❞❡♥t n− 1 s♦♥t ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣✐❝s✳ ▲❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♥♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✳
▲❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ♣❛r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛r✲
t✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ s✉♣♣♦s❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♦✉
❞❡ ♣✐❝s✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣✉r❡♠❡♥t ré❣✐❡ ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞✬❛❜♦r❞
à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ❛s✲
s♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té❡ ♦✉ r❡❢✉sé❡ s❡❧♦♥
✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳
✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
✸✳✺✳✶✳✶ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❙✐ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ♣✐❝
❝♦♠♠✉♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s K ✈♦✐s✐♥s ❧❡s
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❬❆❤❛ ✶✾✾✶❪❬❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠ ✷✵✵✼❪✱ ❧❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s ❬❘✐❝❤❛r❞ ✷✵✵✶❪✱ ❉❇❙❈❆◆
❬❙❛♥❞❡r ✶✾✾✽❪❬❊st❡r ✶✾✾✻❪✱ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s✱ ❧❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❡t❝✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐❢❡✉r ✈✐s❡ à
❢♦r♠✉❧❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣ré✲❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ♣♦✉r r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❧❛ss❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳
▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❡st ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t q✱ ❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝❛❧❝✉❧❡
❧❛ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s K ❝❧❛ss❡s✱ ♦ù K ∈ N+✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ uqk
❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❜❥❡t à ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ▲✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡
❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ s❡rt ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✿
∆D(q,uk) = |q− uk| =

∑
j≤J
|qj − uk,j |
2


1
2
✭✸✳✷✺✮
♦ù uk ❡st ❧❡ k✲✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ U✳ ▲✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t♥
❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ J ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ qj ❡t uk,j s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ q ❡t uk r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
▲❛ ❝❧❛ss❡ ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ uqk ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
qk = argmin
1≤k≤K
∆D(q,uk) ✭✸✳✷✻✮
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s✉✐t ✉♥ s❝❤é♠❛ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❞❡s k✲♠♦②❡♥♥❡s✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r ❧❡✉r ♣r♦①✐♠✐té ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥
❢réq✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❛♣♣❡❧é❡
❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡✳ ▲❡s ♣✐❝s s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts à r❡❣r♦✉♣❡r ❡t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♣✐❝s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r s♦♥ ❝❡♥tr♦ï❞❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡✱
✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡rr❡✉r ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥
❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❧❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ P♦✉r ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✈❡❝ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✉♥ ♣✐❝✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡s k✲♠♦②❡♥♥❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s
♦❜❥❡ts ❛ss♦❝✐és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♠✐té✳
✸✳✺✳ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ✻✶
✷✳ ▲❡s ♣✐❝s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✉✐✈✐❡ s♦♥t ♠é♠♦r✐sés ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♠é♠♦r✐sés ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❝❡t
♦r❞r❡✳
✸✳ ✉♥ ♣✐❝ ❡st r❡❥❡t❛❜❧❡ s✬✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡s k✲♠♦②❡♥♥❡s✱ ✉♥ ♦❜❥❡t ❢❛✐t t♦✉❥♦✉rs ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳
✹✳ ♦♥ ♥✬✉t✐❧✐s❡ q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés à n∆ ✐♥st❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ s✉✐✈✐
t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❜❛s❡
❡♥t✐èr❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳
❉❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❡t ❧❡s ét❛♣❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣ré✲
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ❡t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳
✸✳✺✳✷ ➱t❛♣❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞✉ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ P♦✉r ✉♥ n
❞♦♥♥é✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❝❤❛q✉❡
♣✐❝ ❞ét❡❝té ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t à ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞é❥à s✉✐✈✐❡s ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t n − 1
s♦♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s✳ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✉ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧✱ t❡❧ q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❧❡s ♠♦rts ❡t ❧❡s
♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✳
➚ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t n✱ ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s n∆
❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣✐❝ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ❇❛sé❡ s✉r ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡
♣ré✲sé❧❡❝t✐♦♥ t✐r❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à ❛ss♦❝✐❡r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s ♣ré✲sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡✳ ❈❡s ét❛♣❡s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ s✉✐✈✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳
✸✳✺✳✷✳✶ ➱t❛♣❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧
▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✈✐❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♥✉❧❧❡s ✿
Fˆk[n] = 0, Aˆk[n] = 0
∀k ∈ N+, k ≤ K, n ∈ N+, 1 ≤ n ≤ N
✭✸✳✷✼✮
♦ù Fˆk[n] ❡t Aˆk[n] ❞é♥♦t❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ Fk[n] ❡t Ak[n]✳ ❉❡♣✉✐s ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ n(init)
❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣✐❝s s♦♥t ❞ét❡❝tés✱ ❝❡s ♣✐❝s ❝ré❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♠❛①✐✲
♠✉♠ Kmax ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛✈❡❝ Kmax ❛ ♣r✐♦r✐ ❞é❝✐❞é✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐❝s ❞ét❡❝tés Q(ninit)
❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ Kmax✱ s❡✉❧s ❧❡s Kmax ♣✐❝s ❧❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥ts s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❙✐♥♦♥ ❧❡s
✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
Suivi temporel des modulations
Association 
pic-composante
Non
Oui
 ( ) ( ) ( ), , 1, ,n n nq qa f q Q
Pics détectés ?
( )( 0 ?)nQ 
Composantes 
existantes ?
Naissances des 
composante
Matrice de 
divergence totale
( 1) ( ), ˆ n nk q K QD d     Δ
, ,a f n  
Selection des paires pic-composantes
 ( 1)ˆ{ , },  1, min ,n nkk q k K Q
Creation d'une  
composante
ˆ [ ] ,
ˆ [ ] ,
ˆ [ ] 1
k
k
k q
k q
k
A n a
F n f
I n

( ) ( 1)
( )
ˆ ˆ
ˆ [ ] 0,
ˆ [ ] 0,
ˆ [ ] 0,
ˆ1, ,
n n
k
k
k
n
K K
A n
F n
I n
k K
 
( ) ( )
( )
ˆ
,
ˆ [ ] ,
ˆ [ ] ,
ˆ [ ] 1,
ˆ1, ,
n n
k k
k k
k
n
K Q
A n a
F n f
I n
k K
 
ˆ [ ] 0,
ˆ [ ] 0,
ˆ [ ] 0
k
k
k
A n
F n
I n
      ˆ ˆ
ˆ ˆ 1,
ˆ ˆ[ ] , [ ] ,
ˆ [ ] 1
n nk k
n n
q qK K
k
K K
A n a F n f
I n
  
0 1
max
, ,d d
K
 ( 1)ˆk min ,n nK Q1k k 
ˆ ˆ ˆ ˆ[ ], [ ], [ ], 1,k k k nA n F n I n k K
[ ]y f
Non
NonOui
Oui
Non
Oui
   ( ) ,1   ,  par arg min nk k k qq Qk q q d  
Oui
1k 
,
assez
petite ?
kk q
d
Non
Pour un instant donné n
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞✉ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧✳ P♦✉r ✉♥ ✐♥st❛♥t n ❞♦♥♥é✱ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞✉ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ Ak[n]✱ Fk[n]✱ Ik[n]✱ k = 1, . . . ,K ❛✈❡❝ ❧❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés (a
(n)
q , f
(n)
q )✱ q = 1, . . . , Q(n)✳
✸✳✺✳ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ✻✸
Q(ninit) ♣✐❝s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥r❡❣✐strés ❝♦♠♠❡ ❧❡s Qninit ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à ❧✬✐♥st❛♥t ninit ✿
Fˆk[ninit] = f
(ninit)
k ×
Fe
2NC
Aˆk[ninit] = a
(ninit)
k
k = 1, . . . , Kˆninit ♦ù Kˆ
(ninit) = Q(ninit)
∃ninit ∈ N
+, n ≥ Lt + 1, t❡❧ q✉❡ ∀n < ninit, k ≤ Kmax, Fˆk[n] = 0, Aˆk[n] = 0
✭✸✳✷✽✮
♦ù ninit ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥st❛♥t ♥♦♥ ♥✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ✿
∃ninit ∈ N
+, n ≥ Lt + 1, t❡❧ q✉❡ ∀n < ninit, k ≤ K, Fˆk[n] = 0, Aˆk[n] = 0 ✭✸✳✷✾✮
✸✳✺✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à ❛ss♦✲
❝✐❡r ❧❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t n ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝
❡✛❡❝t✉é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✉✐✈✐❡s ré❝❡♠♠❡♥t s♦♥t ❝♦♥s✐❞é✲
ré❡s✳ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥♦t❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥♦♥ ♠♦rts ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t s✉✐✈✐s✳ ❈❡
♥♦♠❜r❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ n∆✱ n∆ ∈ N+✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♥✬✉t✐❧✐s❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ q✉❡ n∆ ♣♦✐♥ts ♥♦♥ ♠♦rts ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛✐t Kˆ(n)
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛❝t✐✈❡s à ✐♥st❛♥t n✱
U
(n)
k = {(Ak[n
k
1], Fk[n
k
1]), . . . , (Ak[n
k
n∆
], Fk[n
k
n∆
])}
♦ù 1 < nk1 < n
k
n∆
≤ n
✭✸✳✸✵✮
♦ù k ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ {nk1, . . . , n
k
n∆
} s♦♥t ❧❡s ✐♥st❛♥ts ♥♦♥ ♠♦rts ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts
❥✉sq✉✬à n✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ♠♦rts ❡t ❧❡s r❡♥❛✐ss❛♥❝❡s
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ♠♦rt❡ à ❧✬✐♥st❛♥t n✱
❝❛r ❧❡ s✉✐✈✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ♥♦♥✲♠♦rts ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts✳ ▲❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧
❡st ❛✐♥s✐ r♦❜✉st❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts✱ ✐❧ ❡st ✐♥t✉✐t✐❢ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ♣❧✉s
❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t s✉✐✈✐ ❧❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞♦♥❝ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡
❝❡♥tr♦ï❞❡ ♣♦♥❞éré✳ ❯♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ✐♥st❛♥t ♣r♦❝❤❡ ❛ss✐❣♥❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦✐♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡
♣❤②s✐q✉❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ u(n)k ❞❡ U
(n)
k ❡st ❞é✜♥✐❡
❝♦♠♠❡ ✿
u
(n)
k = [A
(n)
k , F
(n)
k ]
A
(n)
k =
∑
µ∈{nk1 ,...,n
k
n∆
}
Ak[µ]m(n−µ)
∑
µ∈{nk1 ,...,n
k
n∆
}
m(n−µ)
F
(n)
k =
∑
µ∈{nk1 ,...,n
k
n∆
}
Fk[µ]m(n−µ)
∑
µ∈{nk1 ,...,n
k
n∆
}
m(n−µ)
µ ∈ N+, 1 ≤ µ ≤ n
✭✸✳✸✶✮
✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
♦ù m(∆n) ❡st ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ à ✈❛❧❡✉r ♣♦s✐t✐✈❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧ ∆n✱ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
m(∆n) = e−
1
∆n2 ; ∆n ∈ N+, 0 ≤ ∆n ≤ n− 1 ✭✸✳✸✷✮
❈❡ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠♦rt❡s ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♦ù ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ n∆ = 1✱ ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❡t ❞♦♥❝
s♦♥ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ ♥✬❡st ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❣r❛♥❞✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ r❛②♦♥ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ s✉✐✈✐ ✿ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❛✉ ❞②♥❛♠✐s♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❡st ♣❡t✐t✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣❧✉s ❛❞❛♣té
à ❧❛ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❣r❛♥❞✳ ◆♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛ ✉♥ ❜♦♥ s✉✐✈✐ ❛✈❡❝ n∆
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 1 ❡t 5✳ ▲❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ✓♠♦②❡♥♥❡s✔ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦❝é❞❡r ❛✉ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞✉
❝❧❛ss✐✜❡✉r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t n s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✷ ét❛♣❡s ✿ ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐❝s ❡t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
é✈❛❧✉é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❀ ❡♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦rr❡❝t❡s s♦♥t
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡t s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳
✸✳✺✳✷✳✸ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❡st ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣✐❝s✱ s❛❝❤❛♥t q✉✬✉♥ ♣✐❝ ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❡t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐❝✳ ∆ak,q ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ q ❡t ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k✱ ∆fk,q ❡st ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿
∆ak,q = |a
(n)
q −A
(n−1)
k |
∆fk,q = |f
(n)
q − F
(n−1)
k |
✭✸✳✸✸✮
a
(n)
q ✱ f
(n)
q s♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐❝ q ❞ét❡❝té à ✐♥st❛♥t n ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✭✸✳✷✷✮✭✸✳✷✹✮✱
A
(n−1)
k ❡t F
(n−1)
k s♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ♦❜t❡♥✉❡ à
✐♥st❛♥t n− 1✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♣♦✉r ✉♥ n ❞♦♥♥é✱ ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s
Q(n) × Kˆ(n−1) ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ q ❡t ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ∆ak,q ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ∆fk,q✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ∆A ❡t ∆F ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ Q(n) × Kˆ(n−1) q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿
∆A = [∆ak,q]Kˆ(n−1)×Q(n)
∆F = [∆fk,q]Kˆ(n−1)×Q(n)
k, q ∈ N+, k ≤ Kˆ(n−1), q ≥ Q(n)
✭✸✳✸✹✮
✸✳✺✳ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ✻✺
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ▼❛tr✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐❝s q = 1, 2 ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✼ ❡t ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s k = 1, 2 ❞é❥à s✉✐✈✐❡s ❥✉sq✉✬à ✐♥st❛♥t n = 32 à ♣❛rt✐r ❞✉
❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✭❛✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t PFAd = PFAγ = 0.1✱ n∆ = 1✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts
♠✐♥✐♠❛ s♦♥t ♠❛rq✉és ❡♥ ❣r❛s✳
➱❧é♠❡♥ts ❞❡s ♣✐❝ q
♠❛tr✐❝❡s ∆A ❡t ∆F ✶ ✷
❈♦♠♣♦s❛♥t❡ k
1
∆fk,q ✵ ✵✳✼✺
∆ak,q ✺✳✹✹ ✷✺✳✽✾
2
∆fk,q ✵✳✼✺ ✵✳✵✵✺
∆ak,q ✷✵✳✸✹ ✵✳✵✹
❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ∆A ❡t ∆F ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ❉❛♥s
∆A ❡t ∆F✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ é♥♦r♠❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ P♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r
❧✬é❧é♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ✿
∆A = [∆ak,q]Kˆ(n−1)×Q(n)
∆F = [∆fk,q]Kˆ(n−1)×Q(n)
∆ak,q =
a
(n)
q −A
(n)
k
∆amax
∆fk,q =
f
(n)
q −F
(n)
k
∆fmax
✭✸✳✸✺✮
♦ù ∆amax ❡t ∆fmax s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠❛①✐♠❛✉① ❞❡ ∆A ❡t ❞❡ ∆F✳ ❆♣rès ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱
❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ∆ak,q✱ ∆fk,q ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ∆ak,q ✱ ∆fk,q✱
q✉✐ s♦♥t ❜♦r♥é❡s s✉r [0, 1]✳
❉❛♥s ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r
❞é❝✐❞❡r ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s❝❛❧❛✐r❡ ∆dk,q
♣❛r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ é✈❛❧✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ très
s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ✿
∆deuck,q =
√
∆a2k,q +∆f
2
k,q ✭✸✳✸✻✮
❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❛ss✐❣♥❡ ❛✉t❛♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ à ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ sé♣❛ré❡s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
♣❧✉s ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t q✉✬❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ♠♦t✐✈é à ❜✐❛✐s❡r ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡♥✈❡rs ❧❛ ❞✐✲
✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡
❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ δf ❡t δa✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ✿
∆dk,q =
√
δ2a∆a
2
k,q + δ
2
f∆f
2
k,q, δ
2
a + δ
2
f = 1 ✭✸✳✸✼✮
∆D = [∆dk,q]Kˆ(n−1)×Q(n) ✭✸✳✸✽✮
◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ δf ❡t δa ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❙✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♦♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ très ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♥♦✉s
❝❤♦✐s✐ss♦♥s δf ✷ à ✸ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ δa✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡s ❡t
♦♣t✐♠✐sé❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
✸✳✺✳✷✳✹ Pré✲sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❡st q✉❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s à ❛ss♦❝✐❡r s♦♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡s✳
❈♦♠♠❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ✉♥ ♣✐❝ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ❡t ✉♥❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ♣✐❝✳ ▲❛ ♣ré✲sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♣❛✐r❡s ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s t♦t❛❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❊❧❧❡
❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ t❡❧ q✉❡ ✿
✶✳ k = 1✳
✷✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ♣✐❝ qk✱ t❡❧ q✉❡ qk = argmin1≤q≤Q(n){∆dk,q}✳
✸✳ ▼❛sq✉❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡ k ❡t ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ q ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ∆D✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♣❧✉s ❥❛♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳
✹✳ ❙✐ k < min(Kˆ(n−1), Q(n))✱ ❛❧♦rs k ← k + 1 ❡t r❡t♦✉r♥❡r à ét❛♣❡ ✷✱ s✐♥♦♥ q✉✐tt❡r ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s✳
❈❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐❝ q ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ❡st ❢❛✐t❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
r❡❧❛t✐✈❡s à k ❡t q s♦♥t ❞és❛❝t✐✈é❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧♦rs ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❢✉t✉rs✳ ❉❡ ❝❡tt❡
♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ é✈✐t❡ ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳
✸✳✺✳✷✳✺ ❈r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❡st q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣✲
t❡r ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ r❡❥❡t❡r ✉♥ ♣✐❝ ♦✉ ❝ré❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ rè❣❧❡
❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❧❡s ❢❛✉① ♣✐❝s ❧✐és ❛✉ ❜r✉✐t ♦✉ ❛✉① t❡r♠❡s ❞✬✐♥✲
t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s q✉✐
s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ q ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❡st ❡♥
rés✉♠é ✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✿
✶✳ ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ s✐ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ∆dk,q ≤ d0✱ ♦ù d0 ❡st ✉♥ s❡✉✐❧ ❢♦rt✱
✷✳ ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❣ü❡ s✐ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ∆dk,q > d0✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ✈ér✐✜❡ ✉♥ rè❣❧❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱
✸✳ ✉♥❡ ♥♦♥✲❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s✐ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ∆dk,q ❡st tr♦♣ é❧❡✈é❡✳
❈❡tt❡ rè❣❧❡ ❡st ❛ss❡③ ♣r✉❞❡♥t❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✷ s❡✉✐❧s ❞✐✛ér❡♥ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ tr♦✐s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❜r❡❢✱ ♥♦✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐♦♥s t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳
❈❡s tr♦✐s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞ét❛✐❧❧és✳
❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ✿ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐❝ q s♦♥t
❛ss✐❣♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧✬✐♥st❛♥t n✱ ❡t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ✈❛✉t 1 ✿
Aˆk[n] = a
(n)
q
Fˆk[n] = f
(n)
q
Iˆk[n] = 1.
✭✸✳✸✾✮
✸✳✺✳ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ✻✼
❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❣ü❡ ✿ ■❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ✜①❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ s❡✉✐❧ d0 ❝❛r ✐❧ ❡st
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡①❛❝t ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡✳ ❙✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st
tr♦♣ ❢♦rt✱ ♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡ r❡❢✉s❡r ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡✱ ♦✉ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t✱ ♦♥ r✐sq✉❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r
✉♥ ❢❛✉① ♣✐❝ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ s❡✉✐❧ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ❝❤♦✐s✐r ✉♥ s❡✉✐❧ très ❢♦rt ♣♦✉r ❡①❝❧✉r❡ ❧❡s ❢❛✉① ♣✐❝s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ❝❛✉s❡♥t
❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❢❛t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡❢✉s❡r ♣❧✉s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞❡ r❡❢✉s ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛s✲
s♦❝✐❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✳ ❈✬❡st ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❣ü❡✳ ❖♥ ❡st ❞❛♥s ❝❡
❝❛s s✐ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s q✉❛❧✐✜é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✳ ❯♥ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ❡t ❞✉ ♣✐❝ q ❡st ❛❝❝❡♣té❡ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ●é♥ér❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ u ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ U [0, 1]✱
✷✳ ❙✐ u < η(∆dk,q)✱ ❛❝❝❡♣t❡r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✭✸✳✸✾✮✳ ❘❡❢✉s❡r s✐♥♦♥✳
❛✈❡❝ η(∆d) ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s [0, 1] ✿
η(∆d) = exp
(
−
1
2
(
∆d− d0
σ(1− d0)
)2)
, ♣♦✉r ∆d > d0 ✭✸✳✹✵✮
❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ σ ❡st ✉♥
ré❡❧ ❝♦♥st❛♥t q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ∆dk,q ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ σ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é
♣❛r σ = 1−d0d1−d0
√
2log(103) ♦ù d1 ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à η(d1) = 10−3✳
❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t d1 ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ σ✳
▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❣ü❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ d0✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ♥♦♥✲❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛ s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛✉s❡ ❡st
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉① ♣✐❝s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✐❣♥❛❧❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ δa ❡t δf ❡t ❞❡s s❡✉✐❧s d0 ❡t d1 ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✱ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ q✱ ❧❛
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❣é♥éré❡ ❛✈❡❝ ∆A ❡t ∆F ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶
❞✬❛♣rès ✭✸✳✸✽✮❡t n∆ = 1 ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✿ δf = δa ❡t δf = 2δa✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ♠✐♥✐♠❛
s♦♥t ♠❛rq✉és ❡♥ é♣❛✐s✳
➱❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣✐❝ q
❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ∆D ✶ ✷
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k
1
δf = 2δa ✵✳✷✶ ✶✳✹✶
δf = δa ✵✳✶✷ ✶✳✹✶
2
δf = 2δa ✶✳✷✻ ✵✳✵✵✻
δf = δa ✶✳✸✺ ✵✳✵✵✽
✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ ♠♦rt❡✱ ❝❛r ❛✉❝✉♥ ♣✐❝ ♥❡ ♣❡✉t ❧✉✐ êtr❡ ❛ss♦❝✐é ✿
Aˆk[n] = 0
Fˆk[n] = 0
Iˆk[n] = 0
✭✸✳✹✶✮
∆a1,q
∆
f
1
,q
k = 1, δf = δa
 
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
pic q=1
pic q=2
d0 = 0.1
∆d1,2
∆d1,1
d1 = 0.6
✭❛✮
∆a1,q
∆
f
1
,q
k = 1, δf = δa
 
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
pic q=1
pic q=2
d0 = 0.5
∆d1,2
∆d1,1
d1 = 0.6
✭❜✮
∆a2,q
∆
f
2
,q
k = 2, δf = δa
 
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
pic q=1
pic q=2
∆d2,1
∆d2,2
d0 = 0.1 d1 = 0.6
✭❝✮
∆a2,q
∆
f
2
,q
k = 2, δf = δa
 
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
pic q=1
pic q=2
d0 = 0.5
∆d2,1
∆d2,2
d1 = 0.6
✭❞✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ d0 ❛♥❞ d1 s✉r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❝♦♥tr❡ ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s t♦t❛❧❡s ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❛✈❡❝ δf = δa✳ d0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡r❝❧❡ ✐♥t❡r♥❡✱ d1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ r❛②♦♥ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❡①t❡r♥❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ η(∆d) ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣r✐s ❞❡ ❢♦♥❞✳
δa ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❧❡ ❝❛❞r❡✱ δf ❡st é❣❛❧❡ à ❧✬❤❛✉t❡✉r✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✐♥❞✐q✉❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ∆k,q ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✱ ♦ù q ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣r✐s✳✭❛✮
k = 1✱ d0 = 0.1✱ d1 = 0.6✳ ✭❜✮ k = 1✱ d0 = 0.5✱ d1 = 0.6✳ ✭❝✮ k = 2✱ d0 = 0.1✱ d1 = 0.6✳ ✭❞✮
k = 2✱ d0 = 0.5✱ d1 = 0.6✳
✸✳✺✳✷✳✻ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❡❢✉sé❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣✐❝ ♣❡✉t
♥é❛♥♠♦✐♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳
✸✳✺✳ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ✻✾
∆a1,q
∆
f
1
,q
k = 1, δf = δa
 
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
pic q=1
pic q=2
d0 = 0.1
∆d1,2
∆d1,1
d1 = 0.6
✭❛✮
∆a2,q
∆
f
2
,q
k = 1, δf = 2δa
 
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
pic q=1
pic q=2
∆d2,1
d0 = 0.1
∆d2,2
d1 = 0.6
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ δa ❡t δf ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ d0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛②♦♥ ❞✉ ❝❡r❝❧❡
✐♥t❡r♥❡✱ d1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡r❝❧❡ ❡①t❡r♥❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ∆k,q ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✱ ♦ù q ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣r✐s✳ ✭❛✮ k = 1✱
δf = δa✳ ✭❜✮ k = 1✱ δf = 2× δa✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ré❣❧❛❣❡s
❡t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❧♦❝❛✉① ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②sé✳ ❙✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ✉♥ t❡st ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r
❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❡❢✉sé❡✱ s✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐❝ ✈ér✐✜❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
H1 ❞✉ t❡st s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s❡r❛ ❝réé❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ♣✐❝✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❡ ♣✐❝
❡st ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❡st ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t r❡❥❡té✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡ ✐♥❛❝t✐✈❡ ✭❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞é❥à s✉✐✈✐❡s Kˆ(n−1) ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥
♥♦♠❜r❡ Kmax ❛ ♣r✐♦r✐ ❝❤♦✐s✐✮✳
❊♥ ❞ét❛✐❧✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷ ❝♦♠♠❡ ✿
H1
Cy[
2Nf
Fe
f
(n)
q ] ≷ λ× γˆy[
2Nf
Fe
f
(n)
q ]
H0
✭✸✳✹✷✮
♦ù C(n)y [f ] ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ y[n]✱ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡st✐♠❛t❡✉r q✉❡ C′[n, f ]
❞❛♥s ✭✸✳✷✹✮ ❞❡ Nf ♣♦✐♥ts✳ λ ❡st ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ PFAd✳ γˆy[f ] ❡st ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸
❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧✳ f (n)q ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐❝ q✳
❙✐ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✈ér✐✜❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H1 ❞✉ t❡st ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥
✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
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✭❛✮
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧ ❡t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❧♦❝❛✉① s✉♣❡r♣♦sés ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❧❡s ♠ê♠❡s ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❈❛♣♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧✳ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡s ❧♦❝❛✉① s✉♣❡r♣♦sés
❞✉ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✭❛✮✳ ✭❜✮ ❋✐❧tr❛❣❡ ❈❛♣♦♥ à ❧✬♦r❞r❡ 21 ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ 43 ♣♦✐♥ts✱ ❡t Nf = 505 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳
✭❝✳❢✳ ✭✸✳✶✶✮✮✱ ❧❡ ♣✐❝ ❡st ❡♥r❡❣✐stré ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✿
Kˆ(n) = Kˆ(n−1) + 1,
FˆKˆ(n) [i] = 0, AˆKˆ(n) [i] = 0, ∀i < n,
FˆKˆ(n) [n] = f
(n)
q , AˆKˆ(n) [n] = a
(n)
q ,
✭✸✳✹✸✮
❙✐♥♦♥✱ ❧❡ ♣✐❝ ❡st ❛❜❛♥❞♦♥♥é✳
✸✳✻ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧és
❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡r♦♥t é✈❛❧✉é❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞✐✈❡rs✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦✉s
♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✉ ❜r✉✐t ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s❛♥s
♠♦rt ♦✉ ♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ tr♦✐s
t②♣❡s ❞❡ ♠♦rt ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡ t❡❧s q✉❡ ✿ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ s✉r ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ très ❝♦✉rt❡✳
✸✳✻✳✶ ❙✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✐♠✉❧és s❛♥s ♠♦rt ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡
❉✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❤♦✐① ❞❡ ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ré❣❧❛❣❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✷✱ Kmax✱ PFAd✱ PFAγ ✱ n∆✱ δa✱ δf ✱ d0✱ d1 s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦✐t
♠❛♥✐❢❡st❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
✸✳✻✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧és ✼✶
❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✉❧é❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✈❡❝
❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞♦✐t s❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s très ✈❛r✐é❡s✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s❛♥s ♠♦rt ♦✉ ♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♦ù ❧❡s ♠♦✲
❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ s②♥t❤ét✐q✉❡
❡st ❣é♥éré ❛✈❡❝ ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ N = 600 ♣♦✐♥ts✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à Fe = 20 ❍③✱ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥
❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ à 15 ❞❇ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ 1N
N∑
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|s[n]|2
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A1[n] A2[n] A3[n]
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❣é♥éré❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é✳ ✭❛✮
❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Fk[n]✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Ak[n]✳
P♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥s✲
t❛♥t❛♥é ❞✉ ❜r✉✐t ♣❛r ❧❡ ❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ ❝❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♦✉ ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❣é♥éré✱ ❧❡ ❘❙❇ ❧♦❝❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
s❡ tr♦✉✈❡ à ✐♥st❛♥t n = 298✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢♦rt❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ❘❙❇ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲✬❡✛❡t ❞✉ ❘❙❇ ❧♦❝❛❧ ❡st ✐❧❧✉stré
♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳
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RSB1[n] RSB2[n] RSB3[n]
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❘❙❇s ❧♦❝❛✉① ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é✱ ❛✈❡❝ ✉♥
❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ✶✺❞❇ ✳
❉❛♥s ❧❡ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s 1 ❡t 3 s♦♥t
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣✉✐ss❛♥t❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ 2 ❡st ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳
▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣✐❝s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞ ❜❡❛✉✲
✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
✭❛✮
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ✭❛✮ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✸✱ ❣é♥éré à ✉♥ ❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ✶✺❞❇✳ ✭❜✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r ❞✬✉♥❡
t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r
❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳
❝♦✉♣ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ PFAd✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡t ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❡st
ét✉❞✐é ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿
❈♦♥❢✳✶ Kmax = 3✱ PFAd = 0.1✱ PFAγ = 0.3✱ n∆ = 1✱ δf = δa✱ d0 = 0.5✱ d1 = 0.6
❈♦♥❢✳✷ Kmax = 3✱ PFAd = 0.1✱ PFAγ = 0.1✱ n∆ = 1✱ δf = δa✱ d0 = 0.5✱ d1 = 0.6
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ❡t ✸✳✶✼✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ à ❝❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❞❡✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♥❡
♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣✉✐ss❛♥t❡s 1 ❡t 3✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛
♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ 2 s✉❜✐t ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té s♦✉s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥❢✳✷✱
à q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡
PFAγ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❥à ❞✐s❝✉té✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r r✐sq✉❡ ❞❡ s♦✉s✲❡st✐♠❡r
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥♦r♠❛❧ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡
❛❧❛r♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥❢✳✷✳
❈❤❛♥❣❡♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s Kmax ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❈♦♥❢✳✶ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞✉ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ❧❡s ✷ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❈♦♥❢✳✸ Kmax = 2✱ PFAd = 0.1✱ PFAγ = 0.3✱ n∆ = 1✱ δf = δa✱ d0 = 0.5✱ d1 = 0.6
❈♦♥❢✳✹ Kmax = 4✱ PFAd = 0.1✱ PFAγ = 0.3✱ n∆ = 1✱ δf = δa✱ d0 = 0.5✱ d1 = 0.6
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞♦✐t êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✉♣♣♦sé❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ♠ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ Kmax = 2 ♦✉ Kmax = 4✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ❡t ✸✳✶✾✳
✸✳✻✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧és ✼✸
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥❢✳✶✳ ❚r❛✐ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ✿ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❣é♥éré❡s✱ ❚r❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s ✿ ▼♦✲
❞✉❧❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st✐♠é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❈♦♥❢✳✶✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st✐♠é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥❢✳✶✳
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A1[n] A3[n] A2[n]
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥❢✳✷✳ ❚r❛✐ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡s✳ ❚r❛✐ts
❝♦♥t✐♥✉s ✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡s✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st✐✲
♠é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥❢✳✷✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st✐♠é❡s ❛✈❡❝ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥❢✳✷✳
❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ré❣❧❛❣❡s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❈♦♥❢✳✶ ❡t ❈♦♥❢✳✹✱
♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❧♦rsq✉✬♦♥
s✉♣♣♦s❡ Kmax = 2 ❡t Kmax = 4✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥❢✳✸ ♦ù Kmax = 2 q✉✐
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ré❡❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s
s♦♥t ♣rés❡r✈é❡s✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ét✉❞✐és ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡ ❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é✳ ▲❡s
❡rr❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭❊❆▼s✮ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ 1 s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥❢✳✶ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❤❛q✉❡
❧✐❣♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❈♦♥❢✳✶ ♠♦❞✐✜é❡✳
✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❈♦♥❢✳✸✳ ❚r❛✐ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡s✱ ❚r❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s ✿
❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡s✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st✐♠é❡s ❛✈❡❝ ❧❛
❈♦♥❢✳✸✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st✐♠é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❈♦♥❢✳✸✳
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✱
❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛
❈♦♥❢✳✹✳ ❚r❛✐ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡s✱ ❚r❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡s✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st✐♠é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❈♦♥❢✳✹✳ ✭❜✮
❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st✐♠é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❈♦♥❢✳✹✳
✸✳✻✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧és ✼✺
❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❊❆▼s ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Fˆ1[n]✱ Aˆ1[n] ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✺✵
r❡❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥❢✳✶ ❡t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠♦❞✐✜é❡s s✉r
PFAd✱
δf
δa
✱ d0 ♦r d1✳
❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❘❙❇ ✭❞❇✮
✶✺ ✶✵ ✺ ✵
❊❆▼s ❞❡
Aˆ1[n]
❈♦♥❢✳✶ ✶✳✵✷ ✶✳✹✷ ✶✳✾✸ ✹✳✸✹
PFAd
✵✳✶ ✵✳✽✼ ✶✳✵✹ ✶✳✼✹ ✾✳✽✵
✵✳✺ ✵✳✽✽ ✶✳✷✷ ✷✳✶✾ ✸✳✽✸
δf
δa
✹ ✵✳✽✾ ✶✳✷✷ ✶✳✻✷ ✹✳✶✽
✶ ✵✳✽✾ ✶✳✷✻ ✷✳✵✸ ✸✳✹✸
d0
✵✳✷ ✵✳✾✾ ✶✳✷✹ ✷✳✵✺ ✹✳✵✷
✶ ✵✳✾✼ ✶✳✷✷ ✶✳✻✽ ✸✳✸✾
d1
✵✳✺ ✵✳✾✶ ✶✳✸✻ ✶✳✻✷ ✸✳✷✶
✵ ✵✳✾✻ ✶✳✵✼ ✶✳✾✹ ✸✳✷✻
❊❆▼s ❞❡
Fˆ1[n]
✭10−2Hz)
❈♦♥❢✳✶ ✸✳✸✶ ✻✳✾✷ ✾✳✺✻ ✶✽✳✾✻
PFAd
✵✳✶ ✷✳✸✾ ✺✳✹✷ ✶✶✳✵✼ ✷✵✳✸✼
✵✳✺ ✷✳✸✻ ✺✳✸✷ ✾✳✹✷ ✶✾✳✷✷
δf
δa
✹ ✸✳✸✵ ✺✳✶✺ ✼✳✻✶ ✶✻✳✹✻
✶ ✸✳✺✺ ✺✳✺✶ ✶✵✳✽✵ ✶✼✳✾✼
d0
✵✳✷ ✸✳✻✵ ✺✳✻✺ ✶✶✳✹✺ ✷✷✳✻✷
✶ ✸✳✸✼ ✻✳✶✼ ✶✵✳✺✸ ✶✽✳✸✷
d1
✵✳✺ ✹✳✵✻ ✺✳✹✺ ✽✳✹✷ ✶✽✳✵✷
✵ ✸✳✷✷ ✺✳✻✻ ✽✳✵✵ ✶✻✳✸✶
❙❡❧♦♥ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❛ss❡③ r♦❜✉st❡s✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❊❆▼s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−2 ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
s♦♥t ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s sé✈èr❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡s ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧
❞❡ 0 ❞❇ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ❛✉ss✐ ❢♦rt q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ❊❆▼ s❡ tr♦✉✈❡ ❧♦rsq✉❡ PFAd = 0.1 ❡t ❧❡ ❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ ❡st 0 ❞❇ ❝❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛ t❡♥❞❛♥❝❡
à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ PFAd ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡st ♣ré❢éré❡✱
❧❡s ❢❛✉① ♣✐❝s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧✳
✸✳✻✳✷ ❙✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s
❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rts ❡t ❞❡s ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s✐❣♥❛❧ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❡st ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♣❛✲
✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣♦rt❡
❞♦♥❝ N = 600 ♣♦✐♥ts✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à Fe = 20 ❍③✱ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ 15 ❞❇✱ ❝♦♠♠❡
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❣é♥éré❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦rts
❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉é❡s ♣❛r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣r✐s✳ ▲❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡s ♠♦rt
❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ♠❛rq✉és ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Fk[n] ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Ak[n]✳
▲❡s ♠♦rts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s♦♥t ✿
❦❂✶ n = 300, . . . , 450 ❀
❦❂✷ n = 1, . . . , 100✱ ❡t n = 400, . . . , 450 ❀
❦❂✸ n = 200, . . . , 230✱ ❡t n = 500, . . . , 515✳
▲❡ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❡st ❛✣❝❤é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳ ❙✉r ❧❡ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡✱ ✐❧ ❡st
❜✐❡♥ ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡s ❛❜s❡♥❝❡s ❝♦✉rt❡s s♦♥t ♣❡rt✉r❜é❡s ♣❛r ❧❛ ❢✉✐t❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉
❜r✉✐t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞♦✐t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠♦rts ❞❛♥s ❝❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❞✐✣❝✐❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ❛✈❡❝ ❈♦♥❢✳✶ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳
▲❡s ♣❛rt✐❡s ✓✈✐✈❛♥t❡s✔ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡st✐♠é❡s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✷✷✳ ▲❡s ♠♦rts ❡t ❧❡s r❡♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ t❡♠♣♦r❡❧✱ ♦ù ❧❛ ♠♦rt r❡ss❡♠❜❧❡
♣❧✉s à ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ q✉✬✉♥❡ ✈r❛✐❡ r✉♣t✉r❡✳
➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❛ttr✐❜✉é à ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ w ❞❡ 2Lt+1 ♣♦✐♥ts ❧♦rs ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s
s❛♥s ❞é❧❛✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✳ ▼❛✐s ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
❢❡♥êtr❡ w ♣❧✉s ❝♦✉rt❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ très ❝♦✉rt❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡t ❡✛❡t s❡r❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t é✈✐té ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
✸✳✼ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ❡st ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥✲
✸✳✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ✼✼
✭❛✮
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ✭❛✮ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✱ ❣é♥éré à ✉♥ ❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ✶✺ ❞❇✳ ✭❜✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❋♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r ❞✬✉♥❡
t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r
❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✱ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✭❛✮ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥❢✳✶✳ ❚r❛✐ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ✿ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❣é♥éré❡s✱ ❚r❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s ✿
▼♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s✳ ▲❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ♠❛rq✉és ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐✲
❝❛❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Fˆk[n] ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Aˆk[n]✳
t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ t②♣❡s ❡t ❞❡ s♦✉r❝❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ❝✐✈✐❧✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐s♠✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ✉♥ ❜ât✐♠❡♥t✱
❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❝❤❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛r✐✳
✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
✸✳✼✳✶ ❱✐❜r❛t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t
P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧♦rs ❞✬✉♥ sé✐s♠❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✈✐❜r❛t♦✐r❡s ♠❡s✉rés ♣❛r ❞❡s
✈✐❜r♦♠ètr❡s ♦✉ ❞❡s ❛❝❝é❧❡r♦♠ètr❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞❛✉① ❞✉
❜ât✐♠❡♥t✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❧❡s ❞é❢♦r♠é❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ❜ât✐♠❡♥t✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♠♦❞❛✉① ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ❡st ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥térêt ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆◆❘✲❯❘❇❆❙■❙✱✳
❯♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞❛✉① ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✱ ♣✉✐s ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
❡st✐♠é❡s ✈❡rs ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞❛✉①✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r
❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉✐✈r❡ ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳
❙❡❧♦♥ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à
❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡st ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
❡t ♣❡r♣ét✉❡❧ ❞✉ s♦❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱
❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡st ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥ ❝❤♦❝ s♦✉❞❛✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ q✉✐ ❛ s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞✬✉♥ sé✐s♠❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ♣♦✉r
❝❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✳
▲❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ♥♦r♠❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♣❧✉s ré❣✉❧✐❡r q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❧♦rs ❞✬✉♥ sé✐s♠❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡s ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❝❛r ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❞♦♠♠❛❣é
❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡✳
◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡st ♠❡s✉ré
❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ t♦✉r ❞❡ ❚❛ï♣♦ ❞❡ ✷✼ ét❛❣❡s✱ s✐t✉é❡ à ❚❛ï♣❡ï✱ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ ❈❤✐♥❡ ✭❚❛ï✇❛♥✮
♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ tr♦✐s✲❛①❡ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❡t ❞❡ t♦rs✐♦♥✮ ❞✉r❛♥t ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❡t
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ✷✵✵ ❍③✳
◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ P♦✉r é❧✐✲
♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ♥✬♦♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥térêt✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✭❜✮ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ✺❍③✳
❙✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ré❡❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱
s✉r ❜❛♥❞❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ à ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✹ ❍③✱ ✶✳✷❍③ ❡t
✷✳✵❍③✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t t♦✉s ✈❛r✐❡♥t t♦✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❆ ❝❡rt❛✐♥s
✐♥st❛♥ts✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♠♦rt❡s✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❞✬❛♣rès ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✈✐s✉❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✈❛r✐❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥❢✳✶ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
δf = 2δa✱ ❧❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à t♦❧ér❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
♣❧✉tôt q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♦❜t✐❡♥❞r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✳
▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
✸✳✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ✼✾
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ✭❛✮ ▲❛ t♦✉r ❞❡ ❚❛ï♣♦ ❛✉ ❝❡♥tr❡✲✈✐❧❧❡ ❞❡ ❚❛ï♣❡ï✱ ❚❛ï✇❛♥ ❡t s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ✭❜✮ ▲❡ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ t♦✉r✱
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ✹✵✵ s à ✺✺✵ s✱ r❡é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ à ✺❍③✳
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥
❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✱ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✭❜✮ ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥❢✳✶✳ ❚r❛✐ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉✲
❧❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡s✱ ❚r❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡s✳ ▲❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡s ♠♦rts ❡t
♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ♠❛rq✉és ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ Fˆk[n] ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Aˆk[n]✳
❛✣❝❤é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t s✉✐✈✐❡s à ❧❛
❢♦✐s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞❛✉① s✉r ✉♥❡
très ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①✐st❛♥ts✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ à ❝❡tt❡
é❝❤❡❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♥st❛♥ts ♦ù ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t✳
✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹ ♦❜t❡♥✉s
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳
✸✳✼✳✷ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥ sé✐s♠❡
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥ sé✐s♠❡ ✈❛r✐❡
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❙✐ ❧❡ ❞é❣ât str✉❝t✉r❡❧ ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♠♦❞❛❧❡s✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✐s♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ à ❙❤❡r♠❛♥ ❖❛❦s ❡♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✱ ➱t❛ts✲❯♥✐s✱ ❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✭❛✮ ❛ été ♠❡s✉ré ❧❡ ✶✼
❏❛♥✈✐❡r✱ ✶✾✾✹✱ ❧❡ sé✐s♠❡ ét❛♥t ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡st ✻✱✹✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✉r❛♥t ✻✵ s✱ s♦✐t ✸✵✵✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ré❡❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥♦♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧
à ✺ ❍③✳ ❙✉r ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s✐❣♥❛❧✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞♦♥t
❧❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✭❜✮✳
❉❛♥s ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t s✐s♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐str✐❜✉é❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t s✉r ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✓♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✔ q✉✐ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s
❛✉tr❡s ❞❡✉① ét❛♥t ❛❝t✐✈é❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡t ♣✉✐s s✬❛♠♦rt✐ss❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♠♦rt❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❈♦♥❢✳✶✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ très
❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡s ❞ét❛✐❧s
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✳
▲✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❛❝t✐✈é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✉♥❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s ♣❧✉s tôt ❡t ♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
♠♦✐♥s ❢♦rt❡s✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r
♣❛r ❧❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s✳
✸✳✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ✽✶
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ✭❛✮ ❇ât✐♠❡♥t ét✉❞✐é à ❙❤❡r♠❛♥ ❖❛❦s ❡♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✱ ➱t❛ts✲✉♥✐s✳ ✭❜✮ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡
❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✐s♠✐q✉❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ré❡❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ✺ ❍③✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ sé✐s♠❡ à ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✻✱✹✱
❧❡ ✶✼ ❏❛♥✈✐❡r ✶✾✾✹✳
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✭❛✮✱ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✭❛✮ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥❢✳✶✳ ❚r❛✐ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡s✱
❚r❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡s✳ ▲❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t
♠❛rq✉és ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Fˆk[n]
✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Aˆk[n]✳
✸✳✼✳✸ ❈❤❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛r✐
▲❡ ❝❤❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛r✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ s♣❡❝tr❛❧ très r✐❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞❡ ✶✶✳✺✹ s✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ✷✷✵✺✵ ❍③✳ ❊♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
❞❡✉① ❝❧✐q✉❡t✐s✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s✐❧❡♥❝❡✱ ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥✬❡①✐st❡✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t
♣r♦❝❤❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✈♦❝❛✉①✱ ❧❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛ss❡③ s♦✉✈❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❛✉① ♠♦♠❡♥ts ❞❡ s✐❧❡♥❝❡✳ P♦✉r ♠♦♥tr❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✉r ✉♥❡
❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✶s✱ ❞❡ ✶✳✾✻ s à ✷✳✵✻ s✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✳
✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
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Illustration temps-fre´quence en e´chelle log.
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❡st✐♠é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✐❧❧✉s✲
tr❛t✐♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡
♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s
❝♦✉❧❡✉rs✳
2 4 6 8
Chant de Canari
Temps (s)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ❈❤❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛r✐ ❞❡ ✶✶✳✺✹ s✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ✷✷✵✺✵ ❍③✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ ▲❡ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ✶✳✾✻s à ✷✳✵✻ s ❞✉ ❝❤❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛r✐ ❡t s♦♥ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ à ❧✬♦r❞r❡
✺✺✱ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✶✶✶ ♣ts✱ ❡t ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ✶✶✵ ♣ts✳
✸✳✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ✽✸
P♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ♠♦❞✐✜é❡
❝♦♠♠❡ ✿ Kmax = 2✱ PFAd = 0.1✱ PFAγ = 0.1✱ δf = 2δa✱ d0 = 1✱ d1 = 1✱ n∆ = 3✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✸✳✸✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❤❛♥t ❞❡
❝❛♥❛r✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✭❜✮✱ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✭❜✮ ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ K = 2✱ PFAd = 0.1✱ PFAγ = 0.1✱ δf = 2δa✱ d0 = 1✱ d1 = 1✱
n∆ = 3✳ ❚r❛✐ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡s✱ ❚r❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡s✳ ▲❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ♠❛rq✉és ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s
❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Fˆk[n] ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Aˆk[n]✳
▲✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✷✳ ▲❡s ❞❡✉①
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Illustrations temps-fre´quence en e´chelle log.
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶ ♦❜t❡✲
♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦✲
❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s✐❧❡♥❝❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹
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❢✉s✐♦♥
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✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à
❡st✐♠❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
t♦t❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s✱ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♠♦rts ❡t ❧❡s ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t
✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❞é❧❛✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❈❡ ❞é❧❛✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ é❧✐♠✐♥é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦✲
❞✉✐s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳
❆♣rès ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ s❡ rés✉♠❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s✱ ❧❛ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ♦ù ❧❡
s✐❣♥❛❧ s❡r❛ ♠♦❞é❧✐sé s✉r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❝♦✉rts ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉① ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦✉
❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s✳
P♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❡♥t✐❡r ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❣♠❡♥ts ❝♦✉rts✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❡st✐♠é❡s
❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s s✉r t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t
❛✉ss✐ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳
✹✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡
❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
s✐❣♥❛❧ y[n] t❡❧❧❡s q✉❡ ✿
✶✳ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s Kˆ(N−Lt/2)
✷✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Aˆk[n]✱ ♣♦✉r k = 1, . . . , Kˆ(N−Lt/2)✱ n = 1, . . . , N
✸✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Fˆk[n]✱ ♣♦✉r k = 1, . . . , Kˆ(N−Lt/2)✱ n = 1, . . . , N
✹✳ ❋♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s Iˆk[n]✱ ♣♦✉r k = 1, . . . , Kˆ(N−Lt/2)✱ n = 1, . . . , N
▲✬ét❛♣❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s❡❣♠❡♥ts ❝♦✉rts ❛♣♣r♦♣r✐és ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧✳ ❈❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t i ✭♥♦té Seg[i]✮ ❡st ✉♥❡ sér✐❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
✹✳✶✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✽✼
❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ n[i]0 ❡t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ n
[i]
1 ✿
Seg[i] = [n
[i]
0 , n
[i]
1 ] ✭✹✳✶✮
= [µ[i] −
N [i]
2
, µ[i] +
N [i]
2
] ✭✹✳✷✮
♦ù ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t µ[i] ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t N [i] s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ✿
µ[i] =
n
[i]
0 + n
[i]
1
2
✭✹✳✸✮
N [i] = n
[i]
1 − n
[i]
0 ✭✹✳✹✮
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❛♣♣r♦♣r✐és ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s✳
▲✬✐❞é❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❡st✐♠❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣r✐s❡s s✉r ❝❡s s❡❣♠❡♥ts ❝♦✉rts à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✜①❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❛✈❡❝
✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
❈r✐tèr❡ ✶ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t ✭✷✳✾✷✮ ♦✉
✭✷✳✾✸✮ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ❞❡ ✭✷✳✼✽✮ ❡t ✭✷✳✼✸✮✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ Nmin s❡rt à
❛ss✉r❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ✉♥ s❡❣♠❡♥t s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t s♦✐t s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❧♦♥❣ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳
❈r✐tèr❡ ✷ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝r✐tèr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♠♦rts ❡t ❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦♠✲
♣r✐s❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t✱ ♥♦♠❜r❡ q✉✐ ❞♦✐t s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡
✭✷✳✼✾✮✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝♦♠♣♦rt❡r ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ♠♦rt ❡t ♣❧✉s
❞✬✉♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❣♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❣❧❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t
♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❧✐♠✐t❡✳
❈r✐tèr❡ ✸ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ✸ ❡st ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ♦rt❤♦♥♦r♠❛✉①
❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡s
♣♦❧②♥ô♠❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❞❡❣ré ❞✬❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r♠✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs✳
▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s❡❣♠❡♥t ♣❛r s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❡①tr❛✐t ✉♥ s❡❣♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❛❥✉st❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s s♦✐❡♥t ✈ér✐✜és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ▲❡s ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t
❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ ❞✬❛❜♦r❞ à ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✶✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ à
❧✬❛❥✉st❡r ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉
✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ▲✬♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ s❡❣♠❡♥t
❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✶✳ ▲❡s ✸ ❝r✐tèr❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✹✳✶✳✷✱
✹✳✶✳✸ ❡t ✹✳✶✳✹✳
s❡❣♠❡♥t ❡①tr❛✐t ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t ✸ ❝r✐tèr❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t ✭❝r✐tèr❡ ✶✮✱
❧❡s ♥♦♠❜r❡s ♠❛①✐♠❛✉① ❞❡ ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭❝r✐tèr❡ ✷✮✱ ❡t ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ✭❝r✐tèr❡
✸✮✳
P❛r♠✐ ❝❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❙✐
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✶ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥t✳ ❙✐ ❝❡
❝r✐tèr❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✈❛❧✐❞é❡ ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥
p− 1 ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉✳
✹✳✶✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✽✾
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✶ ❡st ✈ér✐✜é✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❡st r❛✣♥é❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥
❧❡s ❝r✐tèr❡s ✷ ❡t ✸✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s s♦✐❡♥t s❛t✐s❢❛✐ts ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❯♥❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞✬✉♥ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉
s❡❣♠❡♥t✳
▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ✸ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈✬❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❧à q✉❡ s♦♥t ❡st✐♠és ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧✳ ❈❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♦♣t✐♠❛✉① ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳
❙✐ ❧❡s ✸ ❝r✐tèr❡s ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s r❡s♣❡❝tés ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✬❛rrêt❡ s✐ ❧❡ rés✉❧t❛t à
✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s p = 0, . . . , p− 1✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s ❛❝❝❡♣t❡r ❝❡ ❝❤♦✐① q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝r✐tèr❡s ✷ ❡t ✸✳ ❈❡tt❡
rè❣❧❡ ❞✬❛rrêt é✈✐t❡ ✉♥ ❜♦✉❝❧❛❣❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
✹✳✶✳✶ ❈❤♦✐① ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ s❡❣♠❡♥t
▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ♦ù ♥✐ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ♥✐ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✱ ❡t
✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
s❡❣♠❡♥t i = 1 ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s❡❣♠❡♥t i = Mseg s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❡t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♦ù ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐❡✳
▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts [1, Lt/2 + 1] ❡t [N − Lt/2, N ] ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❝❛r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐❡ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♥✬❡st ❛❧♦rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉①
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s❡❣♠❡♥t ✿
Seg[1] = [1, Ninit + 1]
Seg[M ] = [N −Ninit + 1, N ]
✭✹✳✺✮
P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ✐♥✐t✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts✳
▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s s❡❣♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✉tr❡ ❝❛s ❡t ❡t ❡st r❡str❡✐♥t❡ à [Lt/2+1, N−
Lt/2] ♦ù ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
❝❤♦✐① ❞❡ s❡❣♠❡♥t Seg[i,0]✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ µ[i,0] ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t Ninit + 1✱ t❡❧s q✉❡ ✿
Seg[i,0] = [µ[i,0] −
Ninit
2
, . . . , µ[i,0] +
Ninit
2
] ✭✹✳✻✮
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥t ❡st ❝❡♥tré❡ s✉r ❧✬✐♥st❛♥t
µ[i,0] q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳
µ[i,0] = argmax
n∈[
Lt
2
+1,N−
Lt
2
],Z[n] 6=1
[
max
f
(RT Fy[n, f ])
]
✭✹✳✼✮
✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
♦ù Z(n) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t s✐ n ❡st ❞é❥à ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❡①✐st❛♥t ✿
Zk[n] =
{
1 s✐ n ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❡①✐st❛♥t
0 s✐♥♦♥
✭✹✳✽✮
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❡♥tr❡ µ[i,0] ✜①é✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡ ✭Ninit+1✮
❛✉t♦✉r ❞❡ µ[i,0]✱ s✐ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❞é♣❛ss❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [Lt/2 + 1, N − Lt/2]✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡
❞é♣❧❛❝❡r s✉✐✈❛♥t ✿
Seg[i] =


[µ[i] − Ninit2 , µ
[i] + Ninit2 ] s✐ µ
[i] − Ninit2 ≥ Lt/2 + 1
❡t s✐ µ[i] + Ninit2 ≤ N − Lt/2
N −Ninit − Lt/2, N − Lt/2 s✐ µ[i] +
Ninit
2 ≥ N − Lt/2
Lt/2 + 1, Lt/2 +Ninit + 1 s✐ µ[i] −
Ninit
2 ≤ Lt/2 + 1
✭✹✳✾✮
▲❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t ✭Ninit+1✮ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ✐♠♣❛✐r❡ ❡t ❡st à ✜①❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❛❞éq✉❛t❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❡t s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❞❡s
♣♦❧②♥ô♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ✸✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ✭✷✳✾✷✮
✭✷✳✾✸✮✱ s✐ t♦✉s ❧❡s ♦r❞r❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s♦♥t é❣❛✉① à ✸✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡
❝♦♠♣♦rt❡ 11 ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡ ❝♦♠♣♦rt❡ 12
♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t Ninit ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
Ninit = σN ·max

 2 ∗ Fe
min
1≤k≤K1<n<N
(
Fˆk[n]|Fˆk[n] > 0
) , 11 ∗K

 ✭✹✳✶✵✮
P♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡t
Ninit = σN ·max

 2 ∗ Fe
min
1≤k≤K1<n<N
(
Fˆk[n]|Fˆk[n] > 0
) , 12 ∗K

 ✭✹✳✶✶✮
❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡✳ K ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ σN ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
à ❝❤♦✐s✐r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ 2 < σN < 5✳ ❈❡ s❡❣♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ à ❛❥✉st❡r
s❡❧♦♥ ❧❡s ✸ ❝r✐tèr❡s ♣r♦♣♦sés✳
❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡✳✹✳✷ s✉r ❧❡ s✐✲
❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❡t s♦♥ ❈❛♣♦♥❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✸ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s
✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❣♠❡♥t ✭i = 2✮✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡
Seg[2] = [n
[2]
0 , n
[2]
1 ]✳
✹✳✶✳✷ ❈r✐tèr❡ ✶ ✿ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t
▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ Nmin,1✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❛ss✉r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳
✹✳✶✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✾✶
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t Seg[2] = [491, 541] ✭24.5s−27s✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ❛✈❡❝ Ninit +1 = 51✳ ▲✬✐♥st❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st
n = 516 ✭✷✺✳✽ s✮✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉①✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞✉ s❡❣♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭✷✳✾✷✮ ♦✉ ✭✷✳✾✸✮ s♦✐t t♦✉❥♦✉rs
r❡s♣❡❝té❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t
❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❛❞éq✉❛t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s
❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts✱
♥♦✉s ✜①♦♥s ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ à ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡
❢réq✉❡♥❝❡ ✿
Nmin,2 = 2
Fe
Fmin
✭✹✳✶✷✮
♦ù Fmin ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t Fmin 6= 0✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✿
N [i] ≥ Nmin = max (Nmin,1, Nmin,2) ✭✹✳✶✸✮
♦ù Nmin,1 ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts✳
✹✳✶✳✸ ❈r✐tèr❡ ✷ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s
▲❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ✭✷✳✻✻✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❝♦✉rt✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭✷✳✼✾✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ✉♥❡ ♠♦rt ❡t ✉♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✳ ❙✐ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛ ❞❡✉① ♦✉
✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
♣❧✉s ♠♦rts ♦✉ ♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✉✐✈❛♥t ✈✐s❡ à ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡
❝r✐tèr❡ ✷ ✿
✶✳ k = 1✱ n[i,p]0 = µ
[i,p] − N
[i,p]
2 ✱ n
[i,p]
1 = µ
[i,p] + N
[i,p]
2 ✳
✷✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ❞❛♥s ❧❡ s❡❣♠❡♥t Seg[i,p]
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s Iˆk[n]✳ ❙✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s q✉✬✉♥❡ ♠♦rt ♦✉ q✉✬✉♥❡
♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ s✐♥♦♥✱ ❛❧❧❡r à ❧✬ét❛♣❡ ✹✳
✸✳ ❙✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦rts ♦✉ ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t µ[i,p]✱ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❛
❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t n[i,p]0 ← max(n
[i,p]
0 , τ
[i]
k,g)✱ ♦ù τ
[i]
k,g ❡st ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦rt ♦✉
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ s✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦rts ♦✉ ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛♣rès ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t
µ[i,p]✱ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t n[i,p]1 ← min(n
[i,p]
1 , τ
[i]
k,d)✱ ♦ù τ
[i]
k,d ❡st
❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦rt ♦✉ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣rès ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t✳
✹✳ k = k + 1 ❀ ❙✐ k > K✱ ❛❧❧❡r à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❙✐♥♦♥✱ r❡t♦✉r♥❡r à ❧✬ét❛♣❡ 1✳
✺✳ Seg[i,p] = [n[i,p]0 , n
[i,p]
1 ]✳
✻✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦rt nˇ[i]k−✱ nˇ
[i]
k+ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ s✉r Seg
[i]
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s k✳
❆✈❡❝ ✉♥ t❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡st ❧✐♠✐té ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
s♦✐❡♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡✱ ❡t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♠♦rts nˇ[i]k− ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s nˇ
[i]
k+ s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sés✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t s❡r❛✐t
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ✶ ❡t ✷ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥✢✐t✱ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❞♦✐t
✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✶✱ ❝❛r ✉♥❡ ♠♦rt ♦✉ ♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡
❛♣♣r♦❝❤é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢♦rt ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❡st très ❝r✐t✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❛✈❡❝ tr♦✐s
❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s✳
Segi,p
n
[i,p]
0 n
[i,p]
1
Iˆ
[i,p]
3
Iˆ
[i,p]
2
Iˆ
[i,p]
1
n
[i,p−1]
0 n
[i,p−1]
1
n
✭❛✮ ❙❡❣♠❡♥t ♥♦♥ ♠♦❞✐✜é
Segi,p
n
[i,p]
0 n
[i,p]
1
Iˆ
[i,p]
3
Iˆ
[i,p]
2
Iˆ
[i,p]
1
n
[i,p−1]
0 n
[i,p−1]
1
n
✭❜✮ ❙❡❣♠❡♥t ♠♦❞✐✜é
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞✉ ❝r✐tèr❡ ✷ ✐❧❧✉strés ❛✈❡❝ ✸ ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s✳ ✭❛✮ ❈r✐tèr❡ ✷
r❡s♣❡❝té✱ s❡❣♠❡♥t ♥♦♥ ♠♦❞✐✜é Seg[i,p] = Seg[i,p−1] ❝❛r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✉♥❡
♠♦rt ❡t ✉♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s Seg[i,p−1]✳ ✭❜✮ ❈r✐tèr❡ ✷ ♥♦♥ r❡s♣❡❝té✱ s❡❣♠❡♥t ❞é❝♦✉♣é Seg[i,p] 6=
Seg[i,p−1] ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✉♥❡ ♠♦rt ❡t ✉♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡✳
✹✳✶✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✾✸
✹✳✶✳✹ ❈r✐tèr❡ ✸ ✿ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈✐s❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉✲
❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡✱ ❡t à ❝❤♦✐s✐r ❛✉ ✜♥❛❧ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r
✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rré❡s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ♥♦♥✲
❧✐♥é❛r✐té ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t❡✳
P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✵ ❥✉sq✉✬à ✸
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❲❡✐❡rstr❛ss✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ s✐ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉
♣♦❧②♥ô♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦r❞r❡✳ ❊♥ ✜①❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ε0
s✉r ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛rrêt❡ s✉r ✉♥ ♦r❞r❡ ✓♦♣t✐♠❛❧✔ s✐ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡✈✐❡♥t
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❝❤♦✐s✐✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ✿ ❝❡❧✉✐ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡
❡t ❝❡❧✉✐ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé✳
P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❞✉❧❛✲
t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ é❣❛❧ ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ✸✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✸ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é ❡t ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té
❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡①❝❡ss✐✈❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ à ré❞✉✐r❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✉✐✈❛♥t ❡st
❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✸✳
✶✳ k = 1 ❀
✷✳ ❙✐ ∃I [i]k [n] 6= 0✱ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡s ❞❡❣rés ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
k✳ ❙✐♥♦♥✱ ❛❧❧❡r à ❧✬ét❛♣❡ ✸✳
✭❛✮ ❊st✐♠❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Fˆk[n] r❡str❡✐♥t❡ ❛✉ Seg[i] ♣❛r ✉♥
♣♦❧②♥ô♠❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ à ❞❡❣ré ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ Mˇ [i]k,η ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és
η
[i]
k,m✱ ♣♦✉r m = 0, . . . ,m
[i]
k,η✳
✭❜✮ ❙✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ✭✷✳✼✸✮ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❡st✐♠❡r ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ Aˆk[n] r❡str❡✐♥t❡ ❛✉ Seg[i] ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ à ❞❡❣ré ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ Mˇ
[i]
k,ρ
❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és ρˇ[i]k,m✱ ♣♦✉r m = 0, . . . , Mˇ
[i]
k,ρ✳
✭❝✮ ❙✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡ ✭✷✳✼✽✮ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❡st✐♠❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡✲
♠❡♥t αˆk[n] r❡str❡✐♥t❡ ❛✉ Seg[i] ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❞❡❣ré ❞✬❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ Mˇ [i]k,α ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és α
[i]
k,m✱ ♣♦✉r m = 0, . . . , Mˇ
[i]
k,α✳
✸✳ k ← k + 1✳
✹✳ ❙✐ k > K✱ ❛❧❧❡r à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❙✐♥♦♥✱ r❡t♦✉r♥❡r à ❧✬ét❛♣❡ ✷✳
✺✳ P♦✉r k = 1, . . . ,K✱ s✐ Mˇ [i]k,η > 3✱ Mˇ
[i]
k,ρ > 3✱ ♦✉ Mˇ
[i]
k,α > 3✱ q✉✐tt❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✸ ♥♦♥
r❡s♣❡❝té✳ ❙✐♥♦♥✱ ❡♥r❡❣✐str❡r Mˇ [i]k,η✱ Mˇ
[i]
k,ρ ♦✉ Mˇ
[i]
k,α ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és ❝♦♠♠❡ ❧❡s
❞❡❣rés ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳
✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
❙✐ ❞❡s ❢♦rt❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✱ ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ✸ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t✳ ❖♥
♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ♣❧✉s ❢♦rt❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s✐ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡
✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à 3 à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ p✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ s❡❣♠❡♥t
♣❛r ✶ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦té à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ p+1 ❡t ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
s❡r♦♥t é✈❛❧✉é❡s à ♥♦✉✈❡❛✉ à ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ p✳
▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s à ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s
❧♦❝❛✉① ✭✷✳✼✸✮✭✷✳✼✽✮✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✹✳✶✳
✕ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ✭✷✳✼✽✮✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✹✳✷✳
✕ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡ ✭✷✳✼✽✮✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✹✳✸✳
✹✳✶✳✹✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❝t✐✈❡ s✉r n ∈ Seg[i]✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ Fˆk[n] ❡st ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❧♦❝❛❧✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡ gm[n], n ∈ Seg[i]
❞✬♦r❞r❡ m✱ m ∈ Z, 0 ≤ m ≤ 3✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ♦r❞r❡ m ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝
✉♥ s❡✉✐❧ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ M [i]k,η ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♣♦❧②♥ô♠❡ ❛ss♦❝✐és à M [i]k,η s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♠♦rts ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡❣♠❡♥t✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ♣♦ssè❞❡
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❛②❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ③ér♦s ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♦ù ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♥✉❧❧❡s s♦♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳
❘❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♥✉❧❧❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠♦rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ P♦✉r ✉♥
✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é n ∈ Seg[i,p]✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ❡st ♠♦rt❡✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡
Fˆk[n] = 0✳ ❉❡✉① ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ n s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❛ ♠♦rt ✿ ❝❡❧✉✐ ❛✈❛♥t n✱ ♥♦té nviv−k ✱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❛♣rès
n✱ ♥♦té nviv+k ✳ ▲❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✿
Fˇk[n] =

 Fˆk[n
viv−
k ] + (Fˆk[n
viv+
k ]− Fˆk[n
viv−
k ])
n−nviv−
k
nviv+
k
−nviv−
k
s✐ Fˆk[n] = 0
Fˆk[n] s✐ Fˆk[n] 6= 0
✭✹✳✶✹✮
♦ù nviv−k < n ❡t n
viv+
k > n✳ ▲❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à t♦✉s ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡
❞❛♥s ❧❡ s❡❣♠❡♥t Seg[i]✳ ▲❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❡♥sé❡ Fˇk[n] ❛ ✉♥❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té
✹✳✶✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✾✺
❧❛r❣❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés s♦♥t é❧✐♠✐♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳
480 490 500 510 520 530 540
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
n
Fˆ
1
[n
]
 
 
d’origine
compense´e
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❘❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ Fˆ1[n] ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
k = 1 ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ❞❛♥s ✉♥ s❡❣♠❡♥t Segi,p = [473, 543]✳ ❯♥❡ ♠♦rt q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ s❡✐♥
❞✉ s❡❣♠❡♥t n = 501, . . . , 518 ❡st r❡♠♣❧✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♠✐s ❡♥ ❛❝❝❡♥t
♣❛r ❧❡s ét♦✐❧❡s r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ Fˇ1[n]✳
▲❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ Fˆk[n] ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❛✈❡❝
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ✿
Fˆk[n] = Iˆk[n]Fˇk[n] ✭✹✳✶✺✮
❈❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛✲
t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
s✉✐✈❛♥t✳
❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ré❞✉✐t✳
❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡t ♦r❞r❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡✳ ❯♥ ♦r❞r❡ très é❧❡✈é ❡st ❝♦ût❡✉① ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ ♦r❞r❡
très ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳
▲✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞♦♥t ❧✬♦r❞r❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵ à ✸✳ ❯♥ ♦r❞r❡ ❡st ❛❝❝❡♣té s✐ ❧✬❡rr❡✉r
❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ M [i]k,η ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ s✉✐✈❛♥t ✿
✶✳ M [i]k,η = 0✳
✷✳ ❆♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Fˇ [i]k [n] ≈ Fˇk[n]✱ n ∈ Seg
[i] ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡
♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡M [i]k,η s❡❧♦♥ ✭✷✳✼✸✮ ♦✉ ✭✷✳✼✽✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ η[i]k,m✱ ♣♦✉r m = 0, . . . ,m
[i]
k,η✳
✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ✭❝✳❢✳ ✭✷✳✼✸✮ ♦✉ ✭✷✳✼✽✮✮ ♣❛r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ηˇ[i]k,m✱ ♣♦✉r m = 0, . . . , Mˇ
[i]
k,η✳
✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
✹✳ ➱✈❛❧✉❡r ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✿
εˇ
[i]
k,η =
∑
n∈Seg[i,p]
∣∣∣Fˇk[n]Iˆk[n]− Fˆk[n]∣∣∣2∣∣∣∣∣ maxn∈Seg[i,p],Fˆk[n]>0(Fˆk[n])− minn∈Seg[i,p],Fˆk[n]>0(Fˆk[n])
∣∣∣∣∣
2 ✭✹✳✶✻✮
✺✳ ❙✐ εˇ[i]k,η ≤ ε0 q✉✐tt❡r✳ ❙✐♥♦♥✱ ❛❧❧❡r à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
✻✳ Mˇ [i]k,η ← Mˇ
[i]
k,η + 1✳
✼✳ SiMˇ [i]k,η > 3✱ q✉✐tt❡r✳ ❙✐♥♦♥ r❡t♦✉r♥❡r à ✷✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣r♦♣♦sé ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♣❛r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✵ à ✸✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❊rr❡✉rs q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✹ rés✉❧t❛ts ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ♦rt❤♦♥♦r♠❛✉① ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺
M
[i]
k,η ❊rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡
✵ ✶✷✳✷✾✪
✶ ✵✳✽✶✪
✷ ✵✳✺✾✪
✸ ✵✳✷✻✪
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ Fˇ [i] ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ Fˇk[n]✱ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠✉❧t✐♣❧✐❡r Fˇ [i] ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ Iˆk[n] ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
✭✹✳✶✻✮✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❊rr❡✉rs q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✹ rés✉❧t❛ts ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ♦rt❤♦♥♦r♠❛✉① ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ✭✹✳✶✻✮
M
[i]
k,η η
[i]
k,m
✵ ✶✶✳✼✺✪
✶ ✵✳✻✪
✷ ✵✳✺✸✪
✸ ✵✳✷✸✪
s❡✉✐❧ ε0 = 0.05✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ✜①é❡ à ✶✳ ❆ ❝❡t ♦r❞r❡✱
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
✹✳✶✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✾✼
480 490 500 510 520 530 540
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
n
 
 
approxime´e
compens´ee
✭❛✮ ❖r❞r❡ Mˇ
[i]
k,η = 0
480 490 500 510 520 530 540
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
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n
 
 
approxime´e
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✭❜✮ ❖r❞r❡ Mˇ
[i]
k,η = 1
480 490 500 510 520 530 540
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
n
 
 
approxime´e
compens´ee
✭❝✮ ❖r❞r❡ Mˇ
[i]
k,η = 2
480 490 500 510 520 530 540
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
n
 
 
approxim\’ee
compens\’ee
✭❞✮ ❖r❞r❡ Mˇ
[i]
k,η = 3
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ Fˇ1[n]✱ n ∈ [473, 543] ♣❛r
❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ♦rt❤♦♥♦r♠❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ♦r❞r❡s ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✸✳
✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
✉t✐❧✐sés ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❛✛❡❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❙✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st
❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s❡r❛ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝❤♦✐① r✐❣♦✉r❡✉①
❛✉ s❡♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❛ s✉✣ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ε0 = 0.05 à 0.1 ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s
tr❛✐tés✳
480 490 500 510 520 530 540
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
n
 
 
approxime´e
compens´ee
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ Fˆ1[n]✱ n ∈
[473, 543] ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ M [i]k,η = 1✳
❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s
❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ M [i]k,η ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ η
[i]
k,m✳
❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛❧✐sés s♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡ q✉✐ ❡st✐♠❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳
❙✐ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st s✐ ❢♦rt❡ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞é♣❛ss❡ ✸✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ s❡❣♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❡ s❡❣♠❡♥t ❡st ré❞✉✐t ♣❛r ✶ à ❝❤❛q✉❡ ❝♦té ❡t t♦✉s ❧❡s ✸ ❝r✐tèr❡s s♦♥t ✈ér✐✜és à ♥♦✉✈❡❛✉✳ ▲❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ s❡r❛ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✸✱ ♦✉ s✐ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✶ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t
♥✬❡st ♣❧✉s r❡s♣❡❝té✳
✹✳✶✳✹✳✷ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡
P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ✭✷✳✼✸✮✱ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t
i ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡
q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❣♠❡♥t Seg[i,p]✳
P♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é n ∈ Seg[i,p]✱ ♦ù ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ Aˆk[n] ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ❡st
♥✉❧❧❡✱ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Aˇk[n] =

 Aˆk[n
viv−
k ] + (Aˆk[n
viv+
k ]− Aˆk[n
viv−
k ])
n−nviv−
k
nviv+
k
−nviv−
k
s✐ Aˆk[n] = 0
Aˆk[n] s✐ Aˆk[n] 6= 0
✭✹✳✶✼✮
♦ù nviv−k ❡t n
viv+
k s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès n ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Aˆk[n]
✹✳✶✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✾✾
♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ s✬é❝r✐t ✿
Aˆk[n] = Iˆk[n]Aˇk[n] ✭✹✳✶✽✮
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡
M
[i]
k,ρ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és ρ
[i]
k,m✱ m = 0, . . . ,m
[i]
k,ρ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✿
✶✳ Mˇ [i]k,ρ = 0✳
✷✳ ❆♣♣r♦①✐♠❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Aˇ[i]k [n] ≈ Aˇk[n]✱ n ∈ Seg
[i] ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ ❞✬♦r❞r❡
Mˇ
[i]
k,ρ s❡❧♦♥ ✭✷✳✼✸✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
{ρ
[i]
k,m} ✱ ♣♦✉r m = 0, . . . , Mˇ
[i]
k,ρ✳
✸✳ ➱✈❛❧✉❡r ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✿
εˇ
[i]
k,ρ =
∑
n∈Seg[i,p]
∣∣∣Aˇk[n]Iˆk[n]− Aˆk[n]∣∣∣2∣∣∣∣∣ maxn∈Seg[i,p],Aˆk[n]>0(Aˆk[n])− minn∈Seg[i,p],Aˆk[n]>0(Aˆk[n])
∣∣∣∣∣
2 ✭✹✳✶✾✮
✹✳ ❙✐ εˇ[i]k,ρ ≤ ε0 q✉✐tt❡r✳ ❙✐♥♦♥✱ ❛❧❧❡r à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
✺✳ Mˇ [i]k,ρ ← Mˇ
[i]
k,ρ + 1✳
✻✳ SiMˇ [i]k,ρ > 3✱ q✉✐tt❡r✳ ❙✐♥♦♥ r❡t♦✉r♥❡r à ✷✳
✹✳✶✳✹✳✸ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡
P❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡ ✭✷✳✼✽✮✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳
❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t αk[n] à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Ak[n] q✉✐ ❡st
❞é❝♦♠♣♦sé❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡
Aˆk[n]✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s
❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♠❜❧é❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❧❡
r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ P♦✉r ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é n ∈ Seg[i,p]
♦ù ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ Aˆk[n] ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k ❡st ♥✉❧❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
Aˇk[n] =

 exp{log(Aˆk[n
viv−
k ]) + log
(
Aˆk[n
viv+
k
]
Aˆk[n
viv−
k
]
)
n−nviv−
k
nviv+
k
−nviv−
k
} s✐ Aˆk[n] = 0
Aˆk[n] s✐ Aˆk[n] 6= 0
✭✹✳✷✵✮
❆♣rès ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✿
αˇk[n] = log
(
Aˇk[n− 1]
Aˇk[n]
)
✭✹✳✷✶✮
✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ Aˆk[n] ❡st r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sé❡
Aˇk[n] ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ Iˆk[n] ♣❛r ✿
Aˆk[n] = Iˆk[n] · Aˇk[µ
[i]] · exp

− n∑
µ=n
[i,p]
0
αˇ
[i]
k [µ] +
µ[i]∑
µ=n
[i,p]
0
αˇ
[i]
k [µ]

 ✭✹✳✷✷✮
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sé❡ s❡r❛ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡
♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rré❡s✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ Mˇ [i]k,α ❡st ❝❛❧❝✉❧é à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ s✉r ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ α[i]k,m ♣♦✉r m = 0, . . . , Mˇ
[i]
k,α s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
s✉✐✈❛♥t ✿
✶✳ Mˇ [i]k,α = 0✳
✷✳ ❆♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sé❡ αˇ[i]k [n] ≈ αˇk[n]✱ n ∈ Seg
[i,p] ♣❛r ✉♥
♣♦❧②♥ô♠❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ ❞✬♦r❞r❡ Mˇ [i]k,α ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡✱Γ
[i]
0 = αˇk[µ
[i]]✱ αˇ[i]k,m
✭m = 0, . . . , Mˇ [i]k,α✮ s❡❧♦♥ ✭✷✳✼✽✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❝❧❛ss✐q✉❡s✳
✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ✭✷✳✼✽✮ ♣❛r αˇ[i]k,m✱ ♣♦✉r
m = 0, . . . , Mˇ
[i]
k,α✳
✹✳ ➱✈❛❧✉❡r ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✿
εˇ
[i]
k,α =
∑
n∈Seg[i,p]
∣∣∣∣∣∣Aˇk[µ[i]]exp

− n∑
µ=n
[i,p]
0
αˇ
[i]
k [µ] +
µ[i]∑
µ=n
[i,p]
0
αˇ
[i]
k [µ]

 Iˆk[n]− Aˆk[n]
∣∣∣∣∣∣
2
∣∣∣∣∣ maxn∈Seg[i,p],Aˆk[n]>0(Aˆk[n])− minn∈Seg[i,p],Aˆk[n]>0(Aˆk[n])
∣∣∣∣∣
2 ✭✹✳✷✸✮
✺✳ ❙✐ εˇ[i]k,α ≤ ε0 q✉✐tt❡r✳ ❙✐♥♦♥✱ ❛❧❧❡r à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
✻✳ Mˇ [i]k,α ← Mˇ
[i]
k,α + 1✳
✼✳ SiMˇ [i]k,α > 3✱ q✉✐tt❡r✳ ❙✐♥♦♥ r❡t♦✉r♥❡r à ✷✳
❆✈❡❝ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ Mˇ [i]k,α ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧✐sé❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✐♥s✐ r❡❝♦♥str✉✐t❡ s✉❜✐t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡
❡rr❡✉r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡✱ ❝❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡①✲
♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳
✹✳✶✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s
♠♦♥tr♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st
✹✳✶✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✶✵✶
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✻✵✶ ♣♦✐♥ts ❡t ❞❡ ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❝r✐t
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡
✐♥✐t✐❛❧❡ Ninit ❡t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ε0✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✼ ❡t ✹✳✽✳
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✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✱ Ninit = 51✱
ε0 = 0.05
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✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡✱ Ninit = 51✱ ε0 =
0.05
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✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✱ Ninit = 31✱
ε0 = 0.05
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✭❞✮ ▼♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✱ Ninit = 101✱
ε0 = 0.05
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉① ❛✈❡❝ ε0 = 0.05 ❡t
♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Ninit ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳ ❈❤❛q✉❡ tr❛✐t é♣❛✐s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❡❣♠❡♥t ♣ré❧❡✈é✳ ❙❛ t❛✐❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s❡❣♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ❤❛✉t✱ ❡t s❛ ❤❛✉t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉
s❡❣♠❡♥t✳
❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧♦rsq✉❡ ε0 ❡st é❧❡✈é ❡t ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s
t❛✐❧❧❡s ✜♥❛❧❡s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ Ninit✳ ε0 ❝♦♥trô❧❡ ❧❛
t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❛s♣❡❝t ✐♠♣♦rt❛♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ s✬❛❞❛♣t❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❛②❛♥t ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✈❛r✐❛♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
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✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✱Ninit = 51✱
ε0 = 0.02✱ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡
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✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡✱ Ninit = 51✱ ε0 =
0.02
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉① ❛✈❡❝ ε0 = 0.02 ❞✉ s✐❣♥❛❧
s✐♠✉❧é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳ ❝❤❛q✉❡
tr❛✐t é♣❛✐s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❡❣♠❡♥t ♣ré❧❡✈é✳ ❙❛ t❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s❡❣♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é
❡♥ ❤❛✉t✱ ❡t s❛ ❤❛✉t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t✳
❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡ ❛ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ très ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥ ♣❧✉s ❡t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❡♥tr❡
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✭❛✮ ❡t ✹✳✼✭❜✮ ♦ù ε0 ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ✈✐s✲à✲
✈✐s ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✸ ❡st ✈ér✐✜é s❛♥s ❞✐✣❝✉❧té✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣ré❧❡✈és s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t Ninit s✐ Ninit
❡st ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡
✐♥✐t✐❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡t✐t❡ ❞✬❛♣rès ✭✹✳✶✵✮ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ❜♦✉❝❧❡r ❞❛♥s ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s
❝r✐tèr❡s✳ P♦✉rt❛♥t q✉❛♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r Ninit ❡st très ♣❡t✐t❡ ✭❝✳❢✳ ✹✳✼✭❝✮✮♦✉ très ❣r❛♥❞❡ ✭❝✳❢✳ ✹✳✼✭❞✮✮✱
❧❡s t❛✐❧❧❡s ✜♥❛❧❡s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t très ✈❛r✐é❡s ❡t s♦♥t ♣❧✉tôt ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s ✸
❝r✐tèr❡s✳
❙✐ ♦♥ ré❞✉✐t ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡❥❡t❡r ❧❡s ❝❤♦✐① ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❡t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✸
❧♦rs ❞✉ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦✉rts ❡t
❞❡ t❛✐❧❧❡s ♣❧✉s ✈❛r✐é❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✭❞✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡✳
P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✭❝✮✱ ♦ù ❧❡s ♠ê♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✱ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ♣ré❧❡✈és ❛✉① ❞❛t❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ✭❡♥✈✐r♦♥ n = 300, . . . , 440✮
s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡
s✬❛❞❛♣t❡ ❜✐❡♥ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳
❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s❡❣♠❡♥t s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ 27 ♣♦✐♥ts✱ ♠❛❧❣ré ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ✓❛✈❡✉❣❧❡s✔ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
✹✳✶✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✶✵✸
❧♦❝❛❧❡✱ ❝❛r ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✳
▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ Ninit = 51✱ ε0 =
0.05✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❛✉① ❝❤♦✐① ✉♥ ❞❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉①✱ ❝❡❧✉✐ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡t ❝❡❧✉✐ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s s✐❣♥❛✉① ✿ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻ ❡t ❧❡ ❝❤❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛r✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉rs ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✱ ✸✳✷✼ ❡t ✸✳✸✶✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❡ ❧❡s
✜❣✉r❡s ✹✳✾✱ ✹✳✶✵ ❡t ✹✳✶✶✳
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✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡✱ Ninit = 51✱ ε0 =
0.05
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸
❛✈❡❝ Ninit = 51✱ ε0 = 0.05✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✳ ❈❤❛q✉❡
tr❛✐t é♣❛✐s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❡❣♠❡♥t ♣ré❧❡✈é✳ ❙❛ t❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s❡❣♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é
❡♥ ❤❛✉t✱ ❡t s❛ ❤❛✉t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t✳
❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ré❡❧ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡
✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❛ss❡③ ❝♦♥st❛♥t❡s ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s très ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣ré❧❡✈és ✈ér✐✜❡♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✸✱ ❡t ❝❡s s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ❞♦♥❝ t♦✉s à ♣❡✉
♣rès ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡ s❡❣♠❡♥t i = 18 ❞❡ 49 ♣♦✐♥ts ✭Seg[18] =
204, . . . , 253✮ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❛r ✐❧ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k = 2
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ s♦✉❞❛✐♥❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛♣♣r♦❝❤❡r ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ✺✶ ♣♦✐♥ts ✭❝✳❢✳ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✮✳
❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐s♠✐q✉❡ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐s♠✐q✉❡ ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡
✹✳✶✵✮♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❛❜♦✉t✐t ❛✉① ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧
❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ✷ à ✺✱ ♦ù ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❤❛♥❣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦✉rt❡
❞✉ré❡✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥ts i ≥ 6 ♦♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡✳ P♦✉r ❝❡ s✐❣♥❛❧✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡ s✬❛✈èr❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té q✉❡ ❝❡❧✉✐ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✱ ❝❛r
❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ❜❛s ❛✈❡❝ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳
✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
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✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡✱ Ninit = 51✱ ε0 =
0.05
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r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❡❣♠❡♥t ♣ré❧❡✈é✳ ❙❛ t❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s❡❣♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ❤❛✉t✱
❡t s❛ ❤❛✉t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛r✐ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ ❛✈❡❝ Ninit =
51✱ ε0 = 0.05✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✳ ❈❤❛q✉❡ tr❛✐t é♣❛✐s
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❡❣♠❡♥t ♣ré❧❡✈é✳ ❙❛ t❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s❡❣♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ❤❛✉t✱
❡t s❛ ❤❛✉t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t✳
❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛r✐ ▲❡ ❝❤❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛r✐ ❛ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té
♣❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ét✉❞✐és✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ ❛✉① ❞❛t❡s ♦ù ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❢♦rts✱ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ré❞✉✐t❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ Ninit = 51 ❡t ❧❡s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ❛✉ss✐ très ✐♠✲
♣♦rt❛♥ts✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥ts très ❧♦♥❣s ✭i = 11, 12, 13✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s❡❣♠❡♥ts ♠✉❡ts ♦ù ❛✉❝✉♥❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥✬❡①✐st❡✳ ▲❡✉rs ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞é♣❛ss❡♥t Ninit ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❝❤❡r❝❤❡ à ♣ré❧❡✈❡r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ♠✉❡t ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡✳
✹✳✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ✶✵✺
✹✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧
❆♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✹✳✶✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥t✐❡r
❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ Mseg s❡❣♠❡♥ts ❝♦✉rts✳ P♦✉r t♦✉s ❧❡s Mseg s❡❣♠❡♥ts ♥♦tés ✿
Seg[i], ♣♦✉r i = 1, . . . ,mseg ✭✹✳✷✹✮
❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❱r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭▼❱✮ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ❞é✜♥✐ s✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦✲
❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❞é❣r❛❞é❡ ❞✉❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s❛♥s ❝❡t ❡✛❡t✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
à ✉♥❡ très ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉① q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❉û à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r
✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳
P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉①
♣ré❝é❞❡♥ts ❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❜❪✱ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❧♦❝❛❧ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ s❛♥s ♠♦rt ♦✉ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✭❝✳❢✳ ✭✷✳✼✸✮✮ ♣❛r ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡
r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✳ P♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ét❡♥❞✉❡ à
♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉① ❡t ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❱ ❡t ❧❡s ❞é♠❛r❝❤❡s
❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✳
✹✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❱
❙✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❝♦✉rt Seg[i] = [µ[i] − N
[i]
2 , . . . , µ
[i] + N
[i]
2 ]✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜♦r♥é❡ s✉r ❝❡
s❡❣♠❡♥t ❡st ♥♦té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r Y [i] ✿
Y [i] = [y[µ[i] −
N [i]
2
], . . . , y[µ[i] +
N [i]
2
]] ✭✹✳✷✺✮
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ y[i] ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ[i] t❡❧ q✉❡ ✿
y[i] ≈ Y [i] ✭✹✳✷✻✮
❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✭✷✳✻✸✮✱ y[i] ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❝♦♠♠❡ ✿
y[i] = s[i] + e[i] ✭✹✳✷✼✮
✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
♦ù s[i] ❡t e[i] ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❛✉ ❜r✉✐t
●❛✉ss✐❡♥ ❛❞❞✐t✐❢ ✿
s[i] = [s[µ[i] −
N [i]
2
], . . . , s[µ[i] +
N [i]
2
]] ✭✹✳✷✽✮
e[i] = [e[µ[i] −
N [i]
2
], . . . , e[µ[i] +
N [i]
2
]] ✭✹✳✷✾✮
❉❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ y[i] ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ✉♥
✈❡❝t❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ ❣é♥éré s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p(Y [i] = y[i]|θ[i]) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s θ[i]✳ ❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ Y [i] = y[i] ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s θ[i] ✿
MV (θ[i]) = p(Y [i] = y[i]|θ[i]) ✭✹✳✸✵✮
= π−(N
i+1)|det(Γy)| exp
(
−(y[i] − s[i])†Γ−1Y (y
[i] − s[i])
)
✭✹✳✸✶✮
♦ù ΓY ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ Y [i]✱ † r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲✬✐❞é❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s θ[i] t❡❧ q✉❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬❛✈♦✐r ♦❜t❡♥✉ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ s♦✐t ♠❛①✐♠✐sé❡✳
❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t e[i] ❡st ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ σ2e ✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ MV (θ
[i]) s❡ ré❞✉✐t
à ✿
MV (θ[i]) = (πσ2e)
−(N i+1) exp

− 1
σ2e
n
[i]
1∑
n=n
[i]
0
|y[n]− s[n]|2

 ✭✹✳✸✷✮
▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ▼❱ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✿
θˆ
[i]
= argmax
θ∈Rdim{θ
[i]}
MV (θ) ✭✹✳✸✸✮
❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t e[i] ❜❧❛♥❝ ❣❛✉ss✐❡♥✱ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▼❱ ❡st
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✿
θˆ
[i]
= argmin
θ∈Rdim{θ
[i]}
MC(θ) ✭✹✳✸✹✮
❛✈❡❝ MC(θ) =
1
σ2e
n
[i]
1∑
n=n
[i]
0
|y[n]− s[n]|2 ✭✹✳✸✺✮
P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rré❡s ❛✉
❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❱✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❈✳
✹✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡
❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ♣♦✉r ❡s✲
t✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ▼❈ ❡st
✹✳✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ✶✵✼
très ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥MC(θ) s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t n = 491, . . . , 541 ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
✭♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❡t ✶✮ ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k = 1 ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ✭❝✳❢✳
✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✮
▲❡s ❝♦❧❧✐♥❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ MC(θ)✱ ❝✳❢✳ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
❡①tr❡♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❈✳ ▲❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❢♦✉r✈♦✐❡♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠
❣❧♦❜❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s✐♠♣❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡
◗✉❛s✐✲◆❡✇t♦♥ ♦✉ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ♥✉❧ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t à ✉♥ ❡①tr❡♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❜❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❛ ♣r♦♣♦sé
❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❛ ♠✐♥✐♥✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✉ss✐
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❝❛❝❤é ❞❛♥s ❧❡s
♥♦♠❜r❡✉① ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳
▲❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st r❡♣éré❡ ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈♦♠♠❡
s♦♥ ♥♦♠ ✐♥❞✐q✉❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❡st ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ r❡❝✉✐t ❞❛♥s
❧❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ♦✉ ♠❛①✐♠✐s❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❈ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♣rés❡♥t✱ ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡
r❡ss❡♠❜❧❡ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❣r❛❞✉❡❧✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧✬ét❛t
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❉✬❛❜♦r❞ ✐❧ ❢❛✉t ré❣❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉①✱ ❧❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❢❛✐t é✈♦❧✉❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
ré❣❧❛❣❡s ❡♥ Prs ✐tér❛t✐♦♥s✳
➚ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❡♥ ✸ s♦✉s✲ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ♠✐s❡✲à✲❥♦✉r ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s❡ rés✉♠❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥
✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ❈❡s s♦✉s✲ét❛♣❡s
s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❛ ♠✐s❡✲à✲❥♦✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❯♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❣é♥éré s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❈❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❡st s♦✐t ❛❝❝❡♣té ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
s♦❧✉t✐♦♥ s♦✐t r❡❢✉sé✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
✐tér❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss✐t❡ tr♦✐s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿
✭■✮ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① θˇ
[i]
✭■■✮ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é♠♦r✐sé ❥✉sq✉✬à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ p ✿ θˆ
[i,p]
✭■■■✮ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♥éré à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ p ✿ θ˜
[i,p]
❈❡s tr♦✐s ✈❡❝t❡✉rs ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠❛✐s ✐❧s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉①
❛✉tr❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θˆ
[i,p]
✱ θ˜
[i,p]
é✈♦❧✉❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ p ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✳ ▲❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❝♦♠♣❧èt❡s
s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✷✳✶✮✱ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✷✳✷✮✱
❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✷✳✸✮ ❡t ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✷✳✹✮✳
✹✳✷✳✷✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❡t ré❣❧❛❣❡s ✐♥✐t✐❛✉①
P❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❡st ✉♥❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧✳ ❆✈❡❝ ✉♥ s❝❤é♠❛ ✐tér❛t✐❢ ❡t ✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❥❡t❡r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ s♦❧✉t✐♦♥
❡t ❞♦♥❝ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉①✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à
♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✹✳✶✳✹✳✶✱ ✹✳✶✳✹✳✷ ❡t ✹✳✶✳✹✳✶✮✳
θˆ
[i,0]
= θˇ
[i]
✭✹✳✸✻✮
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① θˇ
[i]
❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿
θˇ
[i]
= {θˇ
[i]
k }, ♣♦✉r k = 1, . . . ,K ✭✹✳✸✼✮
♦ù θˇ
[i]
k ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t i✱ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s
✭✷✳✽✼✮ ❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ θˇ
[i]
k,I ✱ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
θˇ
[i]
k,A ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ θˇ
[i]
k,F , φ
[i]
k ✿
θˇ
[i]
k = [θˇ
[i]
k,I , θˇ
[i]
k,A, θˇ
[i]
k,F , φˇ
[i]
k ] ✭✹✳✸✽✮
✹✳✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ✶✵✾
Recuit simulé
Diminution des rayons de la 
génération des candidats
Diminution de la 
température
 ,0[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
1 , , ,
ˆ1, ,
avec , ,  , ,
ii i
i i i i i i i
K k k I k A k F
p Seg        
θ θ
θ θ θ θ θ θ θ
 ~ TB b
1 [ ,0] [ ,1]( ),i iT MC θ σ=
Générer un nouveau candidat 
des paramètres [ , ] [ , 1] [ , ]ˆ~ ,i p i p i pN θ θ σ
  Règle d'acceptation 
de Métropolis 
1? 
 ~ B b
1? 
 [ , 1] [ , ]1i p i p  σ σ  1 1p pTT T  [ , ] [ , ]ˆ i p i pθ θ [ , ] [ , 1]ˆ i p i pθ θ[ , 1] [ , ]i p i p σ σ 1p pT T 
1p p 
rsp P
Non Non Non
Oui
Oui
Oui
[ , ]ˆ rsi Pθ
Mise-à-jour des 
paramètres
Non
Oui
Initialiser les réglages 
du recuit simulé
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ▲✬♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t i✳ ❈♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✐♥t✐❛✉① θˇ
[i]
✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢❛✐t é✈♦❧✉❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s p = Prs ✐tér❛t✐♦♥s ❡t s♦rt ❛✉
✜♥❛❧ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és θˆ
[i,Prs]
✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛ tr♦✐s s♦✉s✲ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿
❧❛ ♠✐s❡✲à✲❥♦✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
❊♥ ❞ét❛✐❧✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♦♥t ✿
θˇ
[i]
k,I = [nˇ
[i]
k+, nˇ
[i]
k−] ✭✹✳✸✾✮
θˇ
[i]
k,F = [ηˇ
[i]
k,1, . . . , ηˇ
[i]
k,m
[i]
k,η
] ✭✹✳✹✵✮
φˇ
[i]
k = 0 ✭✹✳✹✶✮
θˇ
[i]
k,A =


[ρˇ
[i]
k,0, . . . , ρˇ
[i]
k,m
[i]
k,ρ
] ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡
Λˇ
[i]
k , αˇ
[i]
k,0, . . . , αˇ
[i]
k,m
[i]
k,α
♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡
✭✹✳✹✷✮
▲❡s ♦r❞r❡s ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ Mˇ [i]k,η✱ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
Mˇ
[i]
k,ρ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ Mˇ
[i]
k,α s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✱ ❡t s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥✈❛r✐❛♥ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳
❘é❣❧❛❣❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✱ ❧❡s ré❣❧❛❣❡s
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉❡♥t ❛✉ss✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✜①❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❡s
ré❣❧❛❣❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ T 1 ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ♣♦✉r
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s δ[i,p]✳
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✐tér❛t✐♦♥ p = 1✳ ❊❧❧❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ s♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① θˇ
[i]
✿
T 1 = T p|p=1 =MC(θˇ
[i]
) ✭✹✳✹✸✮
❱❛r✐❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❉❛♥s ❧❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✱ ❧❡s
♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❣é♥érés s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▲♦rs ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❝✉✐t
s✐♠✉❧é✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳
▲❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✬é❝r✐✈❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ σˇ[i] ✿
σˇ[i] = σ[i,1] ✭✹✳✹✹✮
▲❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k s✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t i s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳
❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ µ[i] ❡st ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t i✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β[i]m ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ gm[n] à ❧✬♦r❞r❡ m ✭❝✳❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❆✳✺ ❞❛♥s ❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❜❪✮✳
✹✳✷✳✷✳✷ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s
▲❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉
r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❣é♥éré
✹✳✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ✶✶✶
❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❱❛r✐❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k
❋réq✉❡♥❝❡ ✭{σˇ[i,η]k,m}✮ σˇ
[i,η]
k,m =
1
2β
[i]
m ,m = 0, . . . ,m
[i]
k,η
P❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭σˇ[i,φ]k ✮ σˇ
[i,φ]
k = π
❆♠♣❧✐t✉❞❡
♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ✭{σˇ[i,ρ]k,m}✮ σˇ
[i,η]
k,m = max
n∈Seg[i]
(Aˆk[n])β
[i]
m
♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡ ✭{σˇ[i,α]k,m }, σˇ
[i,Λ]
k ✮
σˇ
[i,α]
k,m = log
max
n∈Seg[i]
(Aˆk[n])
min
n∈Seg[i]
(Aˆk[n])
β
[i]
m
σˇ
[i,Λ]
k = Aˆk[µ
[i]]
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱
❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ➚ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ p ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ θ˜
[i,p]
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s à ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t
❡st ❣é♥éré ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ˜
[i,p]
✱ ❝❤❛q✉❡
♣❛r❛♠ètr❡ m✱ ♥♦té θ˜[i,p]m ❡st t✐ré s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t
❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡
(
δ
[i,p−1]
m
)2
✿
θ˜[i,p]m = N
(
θˆ[i,p−1]m ,
(
δ[i,p−1]m
)2)
✭✹✳✹✺✮
♦ù θ˜[i,p]m ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és θ˜
[i,p]
✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
➚ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t θ˜[i,p] ❡st ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳
▲❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❡st s♦✐t ❛❝❝❡♣té s♦✐t r❡❢✉sé s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ rés✉❧❛t ❞❡ ❧❛
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é♠♦r✐sé θˆ[i,p] ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s♦✐t ❛✉ ❝❛♥❞✐❞❛t
❛❝❝❡♣té s♦✐t à ❝❡❧✉✐ ♠é♠♦r✐sé à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞✐✜és ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❊♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ s♦✉s✲
❥❛❝❡♥t❡✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡st s♦✉♠✐s❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐✈✐té
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❡t ❧❛ ❜♦r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
➚ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ p ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k s✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t i✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s
❝❛♥❞✐❞❛ts ❣é♥érés s♦♥t ✿
✶✳ P♦s✐t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✿ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A˜[i,p]k [n] ❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥ ✭✷✳✼✸✮ ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❣é♥érés {ρ˜[i,p]k,m}✱ m = 0, . . . , Mˇ
[i]
k,ρ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ✿
A˜
[i,p]
k [n] > 0, n ∈ Seg
[i] ✭✹✳✹✻✮
✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
Paramètres mémorisés
 [ , ]i pMC θ Paramètres générés
[ , 1]ˆ i pθ
[ , 1]i pθ
[ , ]ˆ i pθ
[ , ]i pθ
[ , 1]ˆ i pθ
[ , 1]i pθ[ ,1]iθ
[ ,1]ˆ iθ
[ , ]i Pθ
[ , ]ˆ i Pθ
[1, ]p P
 [ , ]ˆ i pMC θ
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❣❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ p ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❛✲
r❛♠ètr❡s✱ ❝❡❧✉✐ ❣é♥éré θ˜[i,p]m ❡t ❝❡❧✉✐ ♠é♠♦r✐sé θˆ
[i,p−1]
m ✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♥érés s♦♥t t✐rés à
♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é♠♦r✐sés à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭p− 1✮ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ●❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❡t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é♠♦r✐sés s♦♥t ♠✐s à ❥♦✉r ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❣é♥érés ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡
▼❡tr♦♣♦❧✐s✳
✷✳ P♦s✐t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ F˜ [i,p]k [n] ❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥ ✭✷✳✼✸✮ ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❣é♥érés {η˜[i,p]k,m}✱ m = 0, . . . , Mˇ
[i]
k,η ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ❜♦r♥é❡ ✿
0 < F˜
[i,p]
k [n] <
Fe
2
, n ∈ Seg[i] ✭✹✳✹✼✮
✸✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s n˜[i,p]k+ , n˜
[i,p]
k− s♦♥t ❜♦r♥é❡s ❡♥tr❡ [n
[i]
0 − 1, n
[i]
1 + 1]
✹✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à −π < φ˜[i,p]k < π
▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ▼étr♦♣♦❧✐s ➚ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ p✱ ❞ès
q✉✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♥érés✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r s✬✐❧ ❢❛✉t ♠❡ttr❡
à ❥♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é♠♦r✐sés✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s ❬▼❡tr♦♣♦❧✐s ✶✾✺✸❪ ♣ré❞✐t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥
s②stè♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ E✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥ e
− E
KbT ✱ ❛✈❡❝ Kb ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥
❡t T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❬❑✐r❦♣❛tr✐❝❦ ✶✾✽✸❪✱ ❝❡tt❡
rè❣❧❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♥érés s♦♥t
❛ss✐♠✐❧és à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r
♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✶✳ ●é♥ér❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ u s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ U [0, 1]✳
✷✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✿
∆ =MC(θ˜
[i,p]
)−MC(θˆ
[i,p−1]
) ✭✹✳✹✽✮
♦ù θ˜
[i,p]
❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♥érés à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ p✱ θˆ
[i,p−1]
❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♠é♠♦r✐sé à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ p− 1✳
✹✳✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ✶✶✸
✸✳ ❙✐ u ≤ e−
∆
T ❛✈❡❝ T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é♠♦r✐sés ✿
θˆ
[i,p]
= θ˜
[i,p]
✭✹✳✹✾✮
❙✐♥♦♥✱ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é♠♦r✐sés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t r❡❥❡t❡r ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ✿
θˆ
[i,p]
= θˆ
[i,p−1]
✭✹✳✺✵✮
❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❝❛♥❞✐❞❛t q✉✐ ❜❛✐ss❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st sûr❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢
s❡r❛ ❛❝❝❡♣té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r e−
∆
T ≈ 1✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à
❛❝❝❡♣t❡r ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♥érés ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❝❛♣❛❝✐té à s♦rt✐r ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ▲♦rsq✉❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r e−
∆
T ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ ❛❝❝❡♣t❡r très
♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❢♦♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st str✐❝t❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t❡ à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s♦✉✈❡♥t ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ MV (θˆ
[i,p]
) ❡st r❡♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s t♦✉t❡s
❧❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✳
✹✳✷✳✷✳✸ ❱❛r✐❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛t
▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
(
δ
[i,p]
m
)2
❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ s❛✉t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✉ m✲✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥♦té θ˜[i,p]m ✳ ▲❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❢♦r♠❡♥t
✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢♦r♠❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✿
δ[i,p] = {δ[i,p]m } ✭✹✳✺✶✮
♦ù δ[i,p]m ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ θ
[i]
m ❞❛♥s ❧✬✐tér❛t✐♦♥ p✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ r❛②♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❡t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ♣❡✲
t✐t❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡str❡✐♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❡t✐t ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠é♠♦r✐sé❡
s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛✲
r✐❛♥❝❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s❛✉t❡r ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ❉ès q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st ❛ss❡③
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✐tér❛t✐♦♥✱ ♥♦té δ[i,1]✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❜❪ ✿
✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✭❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡ k = 1 s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t n = 491, . . . , 541 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ✭❝✳❢✳ ✭✷✳✼✸✮✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ✺✵✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✳ ▲❡s ✶✵ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦✉❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✶✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✳
✶✳ ●é♥ér❡r ξ ∼ B(bσ)✱ ♦ù B(bσ) ❡st ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✜①é ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t
à bσ = 0.01✳
✷✳ ❙✐ ξ = 1✱ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
(
δ
[i,p]
m
)2
= (1 − εδ)
(
δ
[i,p−1]
m
)2
✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é✲
❝r♦✐ss❛♥❝❡ εδ = 0.01✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡(
δ
[i,p]
m
)2
=
(
δ
[i,p−1]
m
)2
✳
▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st é✈✐❞❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t ❣é♥érés ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥
❛ss❡③ ❧❛r❣❡✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳
✹✳✷✳✷✳✹ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é❝r♦ît ❛✉ ✜❧ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❛♥❞✐❞❛ts ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ré✉ss✐❡✳ ●râ❝❡ à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s é✈♦❧✉t✐❢ ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❜✐❡♥
✹✳✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ✶✶✺
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ▲❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ σ˜[2,η]1,2 ❣é♥érés ♣❡♥❞❛♥t ✺✵✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ r❡❝✉✐t
s✐♠✉❧é✳ σˇ[i,η]1,2 ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ à ❧✬♦r❞r❡ 2 ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ k = 1 s✉r Seg[2] = 491, . . . , 541✳ ▲❡s ✶✵ ❝♦✉❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✶✵ ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s
❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✳
❝❤♦✐s✐✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ❜❛✐ss❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✶✳ ●é♥ér❡r ξ ∼ B(bT )✱ ♦ù B(bT ) ❡st ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✜①é ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t
à bT = 0.01✳
✷✳ ❙✐ ξ = 1✱ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T p = (1 − εT )T p−1✱ ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
εT = 0.01✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ T p = T p−1✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✱ ♦♥
♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
✹✳✷✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡
❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧és ❡t ré❡❧s✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉tôt à é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧❛♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts
♣ré❧❡✈és ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s♦♥t ❜❛sés
s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✺✳
P♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ré❡❧✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♠♦rts
✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é T p ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐tér❛t✐♦♥s p✳ ▲❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t Seg[2] = 491, . . . , 541✳ ▲❡s ✶✵
❝♦✉❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✶✵ ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✳
❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ s✉r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s
❢❛✐s♦♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ✶✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ▲❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r
❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✸ t②♣❡s ❞✬❡rr❡✉rs ✿ ❝❡❧❧❡s s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱
❝❡❧❧❡s s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❝❡❧❧❡s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡s ♠♦rts
❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈r❛✐❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s
s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧és✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st ♣❧✉tôt é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
✹✳✷✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧és
❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r
❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❣♠❡♥t ♣ré❧❡✈é s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✿
Seg[2] = [491, 541] ✭✹✳✺✷✮
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✱ ❡t ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ✶✶✼
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ r❡❝✉✐t
s✐♠✉❧é✳ ▲❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t Seg[2] = 491, . . . , 541✳ ▲❡s ✶✵ ❝♦✉❧❡✉rs
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✶✵ ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦✐t ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ s♦✐❡♥t ❝♦♥❝❡♥trés ❛✉
♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳
✸✳✷✷✳ ▲❡s tr♦✐s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳
▲❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳
▲❡s ❡rr❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢❛✉ss❡s
♠♦rts q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉① ❜♦r❞s ❞✉ s❡❣♠❡♥t ♣♦✉r k = 2 ❡t k = 3 s❡r♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ❧♦rs ❞❡
❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡ rés✐❞✉ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ sˆ[i][n] − s[i][n]
❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❡ s♣❡❝✲
tr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ s✉r
Seg[2] = [491, 541]✳ ▲❡s ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♣ré❧❡✈é❡s ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ rés✐❞✉ ❡st
❢❛✐❜❧❡ s✉r ❝❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳
❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❡st ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ❝❛r ❧❡ ❜✐❛✐s t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❛ttr✐❜✉é à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❢❡♥êtr❛❣❡ ❡st ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ●râ❝❡ à ❧✬✉t✐✲
✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
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✭❜✮ k = 2
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✭❝✮ k = 3
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✱
❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t Seg[2] = [491, 541]✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✭❛✮ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❈♦♥❢✳✶
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦rt ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦rt ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
k = 1 ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ♠♦rt❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❣♠❡♥t i = 13 à n = 300
❡t ❡st ♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❣♠❡♥t i = 14 à n = 450✳
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ▲❡ ❞é❧❛✐ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠♦rt ❡t
♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ❡st ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✲✻ ♣♦✐♥ts✳ ❈❡ ❞é❧❛✐ ❡st é❧✐♠✐♥é
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ s✉r ❝❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❡st ❛✉ss✐ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✳
✹✳✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ✶✶✾
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✭❜✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ rés✐❞✉ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✮ s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t
Seg[2] = [491, 541] ❡t ❞✉ rés✐❞✉ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ✭✷✳✼✸✮✳ ▲❡s ✸ tr❛✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s
✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✮ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ✸ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ❡st✐♠é❡s s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t n = 491, . . . , 541 ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❝❡ s❡❣♠❡♥t s♦♥t ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✶✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡✳ ▲❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ à
✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
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✭❜✮ Seg[13]✱ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡
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✭❞✮ Seg[14]✱ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦rt✱ ❞❡ ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
k = 1 ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ▲❡s ✶✵ tr❛✐ts ❜❧❡✉s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❞✐① ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ tr❛✐t r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t ✈❡rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳
❝❡❧❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞è❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣✉✐ss❛♥t❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ k = 1, 3✱ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥❡ ❡rr❡✉r✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢❛✐❜❧❡
k = 2✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré s✉r
❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ s❛♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❜✐❛✐s✳
❆♥❛❧②s❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛s✲
s✉r❡r q✉❡ ❧❡ rés✐❞✉ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r s❡❣♠❡♥t s♦✐t ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ rés✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t✱ ♥♦✉s
❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t i✳
❙✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ Ninit = 51 ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✭❛✮✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
✹✳✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ✶✷✶
❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉① à ♣❛rt✐r ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼
❚②♣❡ ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ◆❛✐ss❛♥❝❡s ▼♦rts
■♥st❛♥t n ✶✵✵ ✷✸✶ ✹✺✵ ✹✺✵ ✺✶✻ ✷✵✵ ✸✵✵ ✹✵✵ ✺✵✵
❙❡❣♠❡♥t i ✼ ✺ ✶✹ ✶✹ ✸ ✺ ✶✸ ✶✽ ✸
❈♦♠♣♦s❛♥t❡ k ✷ ✸ ✶ ✷ ✸ ✸ ✶ ✷ ✸
▼♦❞è❧❡ à
❛♠♣❧✐t✉❞❡
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡
♠♦②❡♥♥❡ ✶✵✵ ✷✸✶ ✹✺✵ ✹✺✵ ✺✶✻ ✷✵✵ ✸✵✵ ✹✵✵ ✺✵✵
é❝❛rt✲t②♣❡ ✵ ✵ ✵ ✵✳✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
❛♠♦rt✐❡
♠♦②❡♥♥❡ ✶✵✵ ✷✸✶ ✹✺✵ ✹✺✵ ✺✶✻ ✷✵✵ ✸✵✵ ✹✵✵ ✺✵✵
é❝❛rt✲t②♣❡ ✵ ✵ ✵ ✵✳✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s
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EQM de mode´lisation
✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❊rr❡✉rs ◗✉❛❞r❛t✐q✉❡s ▼♦②❡♥♥❡s ✭❊◗▼s✮ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ♣❛r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ Ninit = 51✱
ε0 = 0.05 ❡t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❛ss❡③ ✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞❡
✶✪✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜r✉✐t s❡✉❧✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❡st✐♠é❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts i = 14, . . . , 18✱ ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡
à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❘❙❇ ❧♦❝❛❧✱ ❡t ❡❧❧❡ ♥✬✐♥❞✐q✉❡ ♣❛s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s
❡rr❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ré❞✉✐t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦✉rts✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✷✹✳
❆♥❛❧②s❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
❢✉s✐♦♥♥é❡s ❛✉ ✜♥❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t
✐❧❧✉stré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ s✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st
✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
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✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❊rr❡✉rs ◗✉❛❞r❛t✐q✉❡s ▼♦②❡♥♥❡s ✭❊◗▼s✮ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ♣❛r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ Ninit = 31✱
ε0 = 0.05 ❡t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳
❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Ninit s✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✼✭❛✮ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳
❉❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✺ ❡t ✹✳✷✻✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ✿ ❧❡s ❡rr❡✉rs
❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✳ ❈❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k = 1✱ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ s♦♥t
❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k = 2 s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❈❡s
❡rr❡✉rs s♦♥t r❡♣❛rt✐❡s ❛ss❡③ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t s✉r t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❡t s♦♥t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t très ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝♦♠♠❡
♦♥ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✳
▲❡s ❡rr❡✉rs ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t ♣❧✉tôt ❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rts ❡t
♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡①✐st❛♥t à ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉① ❞❡✉① ❜♦r❞s ❞✉ s❡❣♠❡♥t s✐ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ●râ❝❡ à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡
♣❡✉t êtr❡ é❧✐♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st✐♠é s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ✈♦✐s✐♥✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ Ninit = 31 s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✼ ❡t ✹✳✷✽✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✲
❞✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦✉rts s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k = 2 s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺✭❝✮✭❞✮ ❡t ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✷✻✭❝✮✭❞✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s
❛✉① ❜♦r❞s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ♣❧✉s ❝♦✉rts✳
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✸✳✷✶ ♣❛r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳
✉♥ s❡❣♠❡♥t✱ ❧✬❡rr❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❡st ❛✉❣♠❡♥té à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞s✱
q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡ ❛✉① ❜♦r❞s ❞✉ s❡❣♠❡♥t q✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ❉❡s r❡❝♦✉✲
✹✳✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ✶✷✼
✈r❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ♦♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
❡st✐♠é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s❡❣♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳
✹✳✷✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s
❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛
✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✐s♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛r✐✳ P♦✉r ❝❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
s♦♥t ❥✉❣é❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✈❡❝
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ❈❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❛✈❡❝ ✹ ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ q✉✐
❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ s❡❣♠❡♥t ✭Ninit = 31 ❡t Ninit = 51✮ ♦✉ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ✉t✐❧✐sé ✭❝❡❧✉✐ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡t ❝❡❧✉✐ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡✮✳
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ P❛r ♥❛t✉r❡✱ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥
❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s très ✈❛r✐❛❜❧❡s
❝❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❝❡ t②♣❡
❞❡ s✐❣♥❛❧ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❡st✐♠❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s s✉r ✉♥❡ très ❝♦✉rt❡
❞✉ré❡✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡✱ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡
❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s ♦✛r✐r✳ ❙✉r t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ♦ù ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
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✭❞✮ Ninit = 31✱ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ❊rr❡✉rs ◗✉❛❞r❛t✐q✉❡s ▼♦②❡♥♥❡s ✭❊◗▼s✮ ♣❛r s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ ♣❛r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Ninit✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✳
✹✳✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ✶✷✾
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐s♠✐q✉❡ ❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻ ▲❡ s✐❣♥❛❧ s✐s♠✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❛♣✲
♣❛r❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✸✵✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❡t ✉♥✐❢♦r♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s s✉r t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞✉
s✐❣♥❛❧✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① très ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳
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✭❞✮ Ninit = 31✱ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ ❊rr❡✉rs ◗✉❛❞r❛t✐q✉❡s ▼♦②❡♥♥❡s ✭❊◗▼s✮ ♣❛r s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦✲
❝❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐s♠✐q✉❡ ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✮ ♣❛r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Ninit✳ ▲❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✳
✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛r✐ ❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ ▲❡ ❝❤❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛r✐ ♣♦ssè❞❡ à ❧❛
❢♦✐s ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶✳ ❆✈❡❝ Ninit = 51✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✪ ❡t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥s
✹✵✵ ❍③✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ré✉ss✐ à ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✉r t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s
rés✐❞✉s ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé
❢❛❝❡ ❛✉① ❢♦rt❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❆✈❡❝ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦✉rts ♦ù Ninit = 31✱
❧❡s rés✐❞✉s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉✬❛✈❡❝ Ninit = 51✳
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✭❛✮ Ninit = 51✱ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡
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✭❜✮ Ninit = 51✱ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡
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✭❝✮ Ninit = 31✱ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡
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✭❞✮ Ninit = 31✱ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✕ ❊rr❡✉rs ◗✉❛❞r❛t✐q✉❡s ▼♦②❡♥♥❡s ✭❊◗▼s✮ ♣❛r s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦✲
❝❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛r✐ ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✮ ♣❛r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Ninit✳ ▲❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳
✹✳✸ ❋✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s s✉r t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s s✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
✹✳✸✳ ❋✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✶✸✶
✜♥❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❞❡
❣ér❡r ❧❡s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥ts ♦ù ✐❧ ② ❛ ❞❡s ♠♦rts ❡t
♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s✳
✹✳✸✳✶ ❋✉s✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ ❢✉s✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❢❛✐s❛♥t ❝r♦îtr❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡
s❡❣♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é ❛✈❡❝ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ét❛♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✬❛rrêt❡ s✐ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é ❡st é❣❛❧ à ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡
❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ s❡❣♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é ❡st ♠✐s à ❥♦✉r ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ p ❝♦♠♠❡ ✿
Segpfus = Seg
p
gauche,1
⋃
. . .
⋃
Segpgauche,mgauche
⋃
Segp−1fus
⋃
Segpdroite,1
⋃
. . .
⋃
Segpdroite,mdroite
✭✹✳✺✸✮
♦ù ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é Segpfus ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ p✱ ❡t Seg
p−1
fus ❡st ❝❡❧✉✐ à
❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ p − 1✳ ▲❡ s❡❣♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é ✐♥✐t✐❛❧ ✭♦ù p = 0✮ ❡st ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❣♠❡♥t
♣ré❧❡✈é ✿
Seg0fus = Seg
[2] ✭✹✳✺✹✮
❉❛♥s ✭✹✳✺✸✮✱ Segpgauche,1, . . . , Seg
p
gauche,mgauche
s♦♥t ❧❡s Mgauche s❡❣♠❡♥ts ❝♦♥❥♦✐♥ts à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡
Segp−1fus ✱ t❛♥❞✐s q✉❡ Seg
p
droite,1, . . . , Seg
p
droite,mdroite
s♦♥t ❧❡s Mdroite s❡❣♠❡♥ts ❝♦♥❥♦✐♥ts à ❞r♦✐t❡✳
❯♥ s❡❣♠❡♥t ✧❝♦♥❥♦✐♥t✧ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é Segp−1fus ✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥
❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✷✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts à ❢✉s✐♦♥♥❡r à ❧✬✐tér❛t✐♦♥
(p) s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦té ❞❡ Segp−1✱ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞✬❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✶ ♣♦✐♥t✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✸✳
▲❡s s❡❣♠❡♥ts Seg[i]✱ i = 1, . . . ,mdroite ❡t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐sé❡s I˜
[i]
k[i]
[n]✱ A˜[i]
k[i]
[n]✱
F˜
[i]
k[i]
[n]✱ k = 1, . . . ,Kmax s♦♥t ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱
I
p
k[n]✱ A
p
k[n] ❡t F
p
k[n] s♦♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ✜♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳
✹✳✸✳✷ ❋✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é Segpfus
❙✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s❡❣♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ Segpfus ❞❛♥s ❧✬✐tér❛t✐♦♥ p✱ ✐❧ ② ❛ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s
à ❢✉s✐♦♥♥❡r✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡✱ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱
♣✉✐s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❡♥❞r♦✐ts ❝♦♥❥♦✐♥ts ♦✉ ❛✈❡❝ ❞❡s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥ts✳ ■❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧✐ss❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t à ❝❡s ❡♥❞r♦✐ts✳
✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
Segp−1fus
Segpfus
Segpgauche,1
Segpgauche,2
Segpgauche,3
Segpdroite,1
Segpdroite,2
Segpdroite,3
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷ ✕ ▲❡ s❡❣♠❡♥t à ❢✉s✐♦♥♥❡r Segp−1✱ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts
Segpgauche,1, . . . , Seg
p
gauche,3✱ ❡t Seg
p
droite,1, . . . , Seg
p
droite,3✱ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ Seg
p✳
✹✳✸✳✷✳✶ ❋❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
▲❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♦♥t ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉♥❡
❡rr❡✉r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉① ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡
❬❋r❛♥❝♦s ✶✾✾✺❪❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❜❪❬▲✐ ✷✵✶✶❪✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥t✉✐t✐❢ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡
♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡ s❡❣♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢❡✲
♥êtr❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ✿
w[i][n] = exp

−1
2
(
n− µ[i]
σw
)2 , n ∈ Seg[i] ✭✹✳✺✺✮
♦ù µ[i] ❡st ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t i✱ ❡t σw ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✬❛❞❛♣t❡ ❜✐❡♥ ❛✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été
❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣♦✉r ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡✳
✷✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✉r s❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été é✈✐t❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s❡s✳
✸✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❡st s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞✬❡rr❡✉r ❡st s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❜❪✳
✹✳✸✳ ❋✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✶✸✸
Fusion des modulations
Fusion des segments
[ ]
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Définir les fenêtres de 
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Suivi temporel des 
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸ ✕ ▲✬♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
✹✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛ss✉r❡
q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s s✉r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❝♦✉rt ♥❡ s♦✉✛r❡♥t ♣❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ s✉r ❧❡s
❜♦r❞s✳
▲❡s ❢❡♥êtr❡s ❞é✜♥✐❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ σw s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✹ s✉r
✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ 41 ♣♦✐♥ts✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ σw ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣♦✉r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✱
❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞é❝r♦✐t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❊t ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ s✬é❧♦✐❣♥❡♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t
s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ❝❤♦✐s✐r σw r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡
t❡❧ q✉❡ ✿
σw <<
N [i]
2
✭✹✳✺✻✮
✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹ ✕ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✭✹✳✺✺✮ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ σw✳
❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts✳
✹✳✸✳✷✳✷ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧♦❝❛❧❡s
❆♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❝♦♥s❡r✈é
❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞é✜♥✐s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t Seg[1] ❡t Seg[Mseg ]
♦ù ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st très ♠❛✉✈❛✐s❡✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ s✉✐✈✐
t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r s❡❣♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s❡❣✲
♠❡♥ts Segpgauche,1, . . . , Seg
p
gauche,mgauche
❡t Segpdroite,1, . . . , Seg
p
droite,mdroite
s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♦r❞r❡
❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ s❡❣♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é Segp−1fus ✳
◆♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr♦♥s s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é Segp−1fus ❡t ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t à ❢✉s✐♦♥♥❡r
Seg[i]✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t Segp−1fus s❡r❛ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k
[i] s✉r
❧❡ s❡❣♠❡♥t Seg[i]✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k[i] ❡st à ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧
♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✺✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✉r ❝❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿
ap−1fus,k =
∑
n∈Segp−1
fus
A˜
[i]
k [n]w
p−1
fus [n] ✭✹✳✺✼✮
f
p−1
fus,k =
∑
n∈Segp−1
fus
F˜
[i]
k [n]w
p−1
fus [n] ✭✹✳✺✽✮
❉❛♥s ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ A˜[i]k ❡t F˜
[i]
k s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ k✱ ❡t wp−1fus [n] ❡st ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ✭✹✳✺✺✮ s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é
Segp−1fus ✳
✹✳✸✳ ❋✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✶✸✺
ap−1fus,k ❡t f
p−1
fus,k s♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t
❢✉s✐♦♥♥é r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t i à ❢✉s✐♦♥♥❡r s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ [a[i], f
[i]
] ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ✭✹✳✺✼✮ ✿
a[i]κ =
∑
n∈Seg[i]
A˜[i]κ [n]w
[i][n] ✭✹✳✺✾✮
f
[i]
κ =
∑
n∈Seg[i]
F˜ [i]κ [n]w
[i][n] ✭✹✳✻✵✮
♣♦✉r 1 < κ < K ✭✹✳✻✶✮
♦ù A˜[i]κ [n] ❡t F˜
[i]
κ [n] s♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ κ ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t
i✳ w[i][n] ❡st ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t i✳
▲❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t
i✱ q✉✐ ❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ [ap−1fus,k, f
p−1
fus,k]✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ✭✸✳✺✮ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
t♦t❛❧ ✿
∆D = [∆ak,κ]K×k ✭✹✳✻✷✮
❛✈❡❝
∆dk,κ =
√
δa∆a2k,κ + δf∆f
2
k,κ ✭✹✳✻✸✮
♦ù ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s n∆ = 1✱ δa✱δf ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛♠é✲
tr✐q✉❡✳ ▲❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉✐✈❛♥t ✿
∆A = [∆ak,κ]K×K
∆F = [∆fk,κ]K×K
∆ak,κ =
ap−1
fus,k
−a
[i]
κ
∆amax
∆fk,q =
f
p−1
fus,k−f
[i]
κ
∆fmax
✭✹✳✻✹✮
❛✈❡❝ ∆amax ❡t ∆fmax ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ∆A ❡t ∆F✳
❆✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❧❛ ♣ré✲sé❧❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✸✳✺✳✷✳✹ ❡t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✺✳✷✳✺ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és
❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s d0 = d1 = 1✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é Segp−1fus ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k
[i] s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t Seg[i]✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ét❛❜❧✐❡✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s s❡r♦♥t ❛ss❡♠❜❧é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k
❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é✳
✹✳✸✳✷✳✸ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡
❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
✶✳ k = 1
✷✳ ❋✉s✐♦♥♥❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é Segpfus✳
✭❛✮ ❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ♥♦té Seg[i] q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é Segpfus✱ ♦ù
Seg[i] ∈ {Segpgauche,1, . . .
⋃
Segpgauche,mgauche , Seg
p−1
fus , Seg
p
droite,1, . . . , Seg
p
droite,mdroite
}
✭✹✳✻✺✮
✐✳ ➱t❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ I˜ [i]
k[i]
[n] ❞❡ Seg[i] à Segpfus ✿
I˜
[i]
fus,k[i]
[n] =
{
I˜
[i]
k[i]
[n] s✐ n ∈ Seg[i]
0 s✐♥♦♥
✭✹✳✻✻✮
♦ù n ∈ Segpfus✱ k
[i] ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✷✳✷✳
✐✐✳ ➱t❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ w[i][n] à Segpfus ✿
w
[i]
fus[n] =
{
w[i][n] s✐ n ∈ Seg[i]
0 s✐♥♦♥
✭✹✳✻✼✮
♦ù n ∈ Segpfus✳
✭❜✮ ❙✬✐❧ ② ❛ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♥♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ✹✳✻✺✱ r❡t♦✉r♥❡r à ❧✬ét❛♣❡ ✷✳✶✳ ❙✐♥♦♥✱ ❛❧❧❡r
à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
✭❝✮ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ Ipk[n] ✿
Ifus,pk [n] =
∑
i∈Mp
I˜
[i]
fus,k[i]
[n]w
[i]
fus[n]∑
i∈Mp
w
[i]
fus[n]
✭✹✳✻✽✮
I
p
k[n] = arrondi
(
Ifus,pk [n]
)
✭✹✳✻✾✮
♦ùMp ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❛♥s ✭✹✳✻✺✮✱ arrondi(·) ❡st
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛rr♦♥❞✐ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ à ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r✳
✸✳ k ← k + 1
✹✳ ❙✐ k ≤ K✱ r❡t♦✉r♥❡r à ❧✬ét❛♣❡ ✷✳ ❙✐♥♦♥ q✉✐tt❡r✳
❆✈❡❝ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❡st r❡❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r Segpfus ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥❣❧♦❜és✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠♦②❡♥♥és ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❡♥êtr❡s
❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛rr♦♥❞✐❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ✵ ♦✉ ✶✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ✭✷✳✻✻✮✱ ❧❡s
♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ipk[n] ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ✉♥ ❣r❛♥❞
❣❛✐♥ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✺✱ ♦♥ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ s✉r ❞❡✉①
s❡❣♠❡♥ts ❝♦♥❥♦✐♥ts✳ Seg[i] ❡st ❞❡ ✹✶ ♣♦✐♥ts✱ Seg[i+1] ❡st ❞❡ ✸✶ ♣♦✐♥ts✱ ❡t ✐❧ ② ❛ ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
❞❡ ✶✺ ♣♦✐♥ts ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✺✭❛✮✱
♦ù ❝❡❧❧❡ s✉r Seg[i] ❛ ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ♠♦rt ❛✉ ❜♦r❞ à ❞r♦✐t❡✱ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
✹✳✸✳ ❋✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✶✸✼
0
0.5
1
 
 
Seg[i]
Seg[i+1]
I˜
[i]
k [n] I˜
[i+1]
k [n]
✭❛✮ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s à ❢✉s✐♦♥♥❡r s✉r ❞❡✉①
s❡❣♠❡♥ts ❝♦♥❥♦✐♥ts
0
0.5
1
 
 
Seg[i]
Seg[i+1]
w[i] [n] w[i+1][n]
δw = 8δw = 10
✭❜✮ ▲❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛
❢✉s✐♦♥
0
0.5
1
Seg[i]
Seg[i+1]
Segpfus
δw = 10
δw = 8
✭❝✮ ▲❡s rés✉❧t❛t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s s✉r ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡✉①
✈❛❧❡✉rs ❞❡ σw = 8, 10✳ ✭❛✮ ▲❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s✳ ❈❡❧❧❡s ❞é✜♥✐❡ s✉r
Seg[i] ❛ ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ♠♦rt à ❧❛ ✜♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t✱ ♠♦rt q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à é❧✐♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ✭❜✮ ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ✭✕✮ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ σw = 8, 10✳ ✭❝✮ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s
❡♥ t✐r❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s Ifus,pk [n] ✭❝✳❢✳✭✹✳✻✽✮✮ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ σw = 8 ❡t σw = 10✳
▲❡s tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s s✉r Segpfus ✭❝✳❢✳✭✹✳✻✽✮✮✳
❢✉s✐♦♥✳ ❉❛♥s ✹✳✸✺✭❜✮✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ σw✳ ❉❛♥s
✹✳✸✺✭❝✮✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ❢❛✉ss❡ ♠♦rt ❡st ❝♦rr✐❣é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡
♣♦✐❞s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ σw ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♥t❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❡st ♣ré❢éré❡
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳
✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
✹✳✸✳✷✳✹ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ✿
✶✳ k = 1
✷✳ ❋✉s✐♦♥♥❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é Segpfus
✭❛✮ ❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ♥♦té Seg[i] ❝♦♥st✐t✉❛♥t Segpfus✱ ♦ù
Seg[i] ∈ {Segpgauche,1, . . .
⋃
Segpgauche,mgauche , Seg
p−1
fus , Seg
p
droite,1, . . . , Seg
p
droite,mdroite
}
✭✹✳✼✵✮
✐✳ ➱t❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A˜[i]
k[i]
[n] ❞❡ Seg[i] à Segpfus ✿
A˜
[i]
fus,k[i]
[n] =
{
A˜
[i]
k[i]
[n] s✐ n ∈ Seg[i]
0 s✐♥♦♥
✭✹✳✼✶✮
♦ù n ∈ Segpfus✱ k
[i] ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✷✳✷✳
✐✐✳ ➱t❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ A˜[i]
k[i]
[n] ❞❡ Seg[i] à Segpfus ✿
F˜
[i]
fus,k[i]
[n] =
{
F˜
[i]
k[i]
[n] s✐ n ∈ Seg[i]
0 s✐♥♦♥
✭✹✳✼✷✮
✐✐✐✳ ➱t❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ w[i][n] à Segpfus ✿
w
[i]
fus[n] =
{
w[i][n] s✐ n ∈ Seg[i]
0 s✐♥♦♥
✭✹✳✼✸✮
♦ù n ∈ Segpfus✳
✭❜✮ ❙✬✐❧ ② ❛ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♥♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ✹✳✼✵✱ r❡t♦✉r♥❡r à ❧✬ét❛♣❡ ✷✳✶✳ ❙✐♥♦♥✱ ❛❧❧❡r
à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
✭❝✮ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿
A
p
k[n] =
∑
i∈Mp
A˜
[i]
fus,k[i]
[n]w
[i]
fus[n]∑
i∈Mp
w
[i]
fus[n]
✭✹✳✼✹✮
F
p
k[n] =
∑
i∈Mp
F˜
[i]
fus,k[i]
[n]w
[i]
fus[n]∑
i∈Mp
w
[i]
fus[n]
✭✹✳✼✺✮
♦ù Mp ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❛♥s ✭✹✳✼✵✮✳
✸✳ k ← k + 1
✹✳ ❙✐ k ≤ K✱ r❡t♦✉r♥❡r à ❧✬ét❛♣❡ ✷✳ ❙✐♥♦♥ q✉✐tt❡r✳
✹✳✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✶✸✾
❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡t ❧✐ssé❡s
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥
s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧és ❡t ré❡❧s✳
✹✳✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✓s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✲
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✲❢✉s✐♦♥✔ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧és ❡t ré❡❧s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ P♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❝❡s ét✉❞❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ s✉r t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts✳
▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❢✉s✐♦♥✳
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧és✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ P♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ❛♥❛❧②sés ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❞❡s ✐❧❧✉s✲
tr❛t✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡s tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
✹✳✹✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é
❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✻✳✷ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❞❡ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛✈❡❝
❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ✻✵✶ ♣♦✐♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ✷✵❍③ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Aˆk[n] ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Fˆk[n] ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s ❞❡s ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼
❡t ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✸✳✶✳
▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐sé❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✶✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❢♦r♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡s ✸ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥é❡s ❞❡s ✶✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻✳
▲❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s♦♥t ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s
❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ P♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡♥tr❡
❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✼✱ ✹✳✸✽ ❡t ✹✳✸✾✱
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s✳
◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ♥♦r♠❛❧✐sé❡s
✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
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✭❛✮ Ninit = 51✱ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡
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✭❞✮ Ninit = 31✱ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❢✉s✐♦♥♥é❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥é❡s ❞❛♥s
✶✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✳✵✷✼✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣r❡sq✉❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ r♦❜✉st❡ss❡
❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs
q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s é❣❛❧❡ à ✵✳✵✶✽✸✱ ✵✳✵✺✶✾ ❡t ✵✳✶✻✺ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s k = 1, 2, 3✳
▲❡s ❡rr❡✉rs ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉① s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ♥✉❧❧❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−4 à 10−3✮✳
P❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❡rr❡✉rs ét❛✐❡♥t é❣❛❧❡s à ✵✳✵✾✶✶✱ ✵✳✵✸✾✼ ❡t ✵✳✵✸✹✷
♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s k = 1, 2, 3 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ✓s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✲
❢✉s✐♦♥✔ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ✉♥ ❣r❛♥❞ ❣❛✐♥ ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡♥ t❡♠♣s✱ q✉✐ ♥❡ s♦✉✛r❡ ♣❛s ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❢❡♥êtr❛❣❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦✉r ❝❡
s✐❣♥❛❧ ♦ù ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❡st ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❡rr❡✉rs
s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❈❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ♥✉❧❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡
t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ét❛♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ✺ ❡t ✼✱ ✐❧ ② ❛
❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k = 2 q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
✶ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦rt à n = 450 ✭❝✳❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s
✹✳✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✶✹✶
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Modulations fusionne´es sur 32 segments.
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✭❞✮ Ninit = 31✱ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼ ✕ ❊rr❡✉rs ◗✉❛❞r❛t✐q✉❡s ▼♦②❡♥♥❡s ✭❊◗▼s✮ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✵
ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s ❛♣rès ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳
❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s s♦♥t ✵✳✵✸✶✱ ✵✳✶✷✶✼✱ ✵✳✵✹✷✻ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s k = 1, 2, 3
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡ ✭✸✲✺ ❤❡✉r❡s
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✼✮✱ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❝✐✲❞❡ss✉s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❘❛♣♣♦rt✲❙✐❣♥❛❧✲à✲❇r✉✐t ✭❘❙❇✮ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ✶✺ ❞❇✳ P♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛
r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧❛ts ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉①
s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜r✉✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦t♦♥s
q✉❡ ❧❡ ❘❙❇ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧✳
❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❘❙❇ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧✳
❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜r✉✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢♦rt❡ s✐ ❧✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❡✳❣✳ k = 2✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✽ ✕ ❊rr❡✉rs ◗✉❛❞r❛t✐q✉❡s ▼♦②❡♥♥❡s ✭❊◗▼s✮ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵
ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s ❛♣rès ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳
❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❘❙❇ ✭❡♥ ❞❇✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✉r
❧❡ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é ❞❡ ✻✵✵ ♣ts ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✳
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❧✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ k = 1, 2, 3
❡t ♣♦✉r ✉♥ ❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ✶✺ ❞❇✱ ✶✵ ❞❇✱ ✺ ❞❇ ❡t ✵ ❞❇ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✹✳✻
❡t ✹✳✼ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
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✭❞✮ Ninit = 31✱ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✾ ✕ ❊rr❡✉rs ◗✉❛❞r❛t✐q✉❡s ▼♦②❡♥♥❡s ✭❊◗▼s✮ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡
❞❡ ✶✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s ❛♣rès ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳
❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ ❊rr❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭❡♥ ❍③✮ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ❡t s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ❘❙❇s ❣❧♦❜❛✉①
❈♦♠♣♦s❛♥t❡
❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❞❇✮
✶✺ ✶✵ ✺ ✵
k = 1 6.1× 10−4 1× 10−2 4.3× 10−2 4× 10−2
k = 2 5.3× 10−2 8× 10−2 1.5× 10−1 1.5× 10−1
k = 3 8.9× 10−4 2.8× 10−2 6.9× 10−2 1.5× 10−1
s❛♥t❡ k = 2 s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❝❛r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
❧❡ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢ ✭❝✳❢✳ ✹✳✺✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❢♦rt❡ ✭k = 1✮ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t
très ❢❛✐❜❧❡s ✭10−4 à 10−2✮ ♣♦✉r ❧❡s ✹ ❘❙❇s ❣❧♦❜❛✉① ♠❛✐s ❝❡❧❧❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞❡
❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡✳
✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✕ ❊rr❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ❡t s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ❘❙❇s ❣❧♦❜❛✉①
❈♦♠♣♦s❛♥t❡
❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❞❇✮
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k = 2 ✵✳✶✼ ✵✳✻✸ ✶✳✸ ✶✳✼✻
k = 3 ✵✳✶✷ ✵✳✻ ✵✳✼✷ ✶✳✺✺
✹✳✹✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐❝✐ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r tr♦✐s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ✿ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♠✲
❜✐❛♥t❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❚❛✐♣♦ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻ ❡t ❧❡ ❝❤❛♥t ❞❡
❝❛♥❛r✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡
t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛
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✭❞✮ Ninit = 31✱ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✵ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✷✸ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❛✈❡❝ ✹ ré❣❧❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳
✹✳✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✶✹✺
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✵✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧
❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t tr♦✐s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ à ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✹ ❍③✱ ✶✳✷ ❍③✱ ✷ ❍③✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡
rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❙❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝♦♥✈♦❧✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ ❛tt✐ré ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥térêt✱ ♠❛✐s ✐❧
❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡s s✉✐✈r❡ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣♦✐♥ts✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✵✱ ♦♥ ✈♦✐t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❛✉t♦✉r ❞❡ tr♦✐s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ▲❡✉rs ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡s ✹
ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥
▲❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐s♠✐q✉❡ ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✮ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✶✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très
❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❝❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ très ♣❡t✐t❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❡t ❛✉ss✐ ❞❡
s✉✐✈r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ✶✼ s ❡t q✉✐ s✬❛tté♥✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✐♥s✐ ❡st✐♠é❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❡①❛❝t ❞✉
sé✐s♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ré❝✉♣èr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à
♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r❡♠♦♥té❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥
❢réq✉❡♥❝❡✳
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✭❞✮ Ninit = 31✱ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✶ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐s♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❛✈❡❝ ✹ ré❣❧❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳
✹✳✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✶✹✼
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛r✐ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✷ ❡①tr❛✐t
❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s ✐♥st❛♥ts ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❞❡s ❞❡✉① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❡t s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ❜♦ss❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷ ❞❇ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ q✉✐ é❧✐♠✐♥❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐❧❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥t✐❡r ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ à n = 882, . . . , 1582
✭✷✱✵✵✵ s ✲ ✷✱✵✸✷ s✮ ❡t ❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✶✳✾✾✼ s ✲
✷✱✵✷✺ s ✱ ❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✷✮✳
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✭❞✮ Ninit = 31✱ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✷ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛r✐ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✈❡❝ ✹ ré❣❧❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s s✐❣♥❛✉①
♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ét✉❞✐és ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐✣❝✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡
✶✳ ❋♦rt❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té✳
✷✳ ❊①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
✸✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡♥s❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳
✹✳ Prés❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
➱t❛♥t ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s
♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉①✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉❧t✐♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s
❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣rés❡♥t❛♥t ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés✱ s❛♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été ♣rés❡♥té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ✸ ❝❤❛♣✐tr❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛ été s②♥t❤ét✐sé✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s
❡①✐st❛♥t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❝❡❧❧❡s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞✐s❝✉té❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ t②♣❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ t❡❧s q✉❡
✶✳ ❙✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠♦❞✉❧és ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ s❛♥s ♠♦rt ♦✉ ♥❛✐ss❛♥❝❡
✷✳ ❙✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠♦❞✉❧és à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡s s❛♥s ♠♦rt
♦✉ ♥❛✐ss❛♥❝❡
✸✳ ❙✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠♦❞✉❧és ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ s❛♥s ♠♦rt ♦✉ ♥❛✐ss❛♥❝❡
✹✳ ❙✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠♦❞✉❧és à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ s❛♥s ♠♦rt ♦✉
♥❛✐ss❛♥❝❡
✺✳ ❙✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠♦❞✉❧és à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♠♦rt ♦✉
♥❛✐ss❛♥❝❡
✻✳ ❙✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ❝♦✉rt❡ ♠♦❞✉❧és à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
s❛♥s ♠♦rt ♦✉ ♥❛✐ss❛♥❝❡
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱
❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❜r✉✐t✱ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❡t❝✳ ❈❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♦♥t ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡
♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬❡st✐♠❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé q✉✐ s❡ rés✉♠❡ ❡♥ ✹
ét❛♣❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ✿ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❢✉s✐♦♥✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡s ♠✉❧t✐♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ✿
✶✹✾
✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
✶✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
✸✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
✹✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ♠♦rts ❡t ❞❡s ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❞❛♣té❡ à ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡
❉❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡st✐♠❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ❡t à s✉✐✈r❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞é❥à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉❧t✐♠♦❞✉❧❛✲
t✐♦♥s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✐♥❝♦♥♥✉❡s q✉✐ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳
❉❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❣♠❡♥ts
❝♦✉rts✱ ❝❤❛❝✉♥ ét❛♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ❢♦rt❡
♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❛ ❢♦rt❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ré❞✉✐t❡s s✉r ❧❡s
s❡❣♠❡♥ts✱ ♦ù ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡
❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳
❈❡s ✹ ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡s
♠✉❧t✐♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ s❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s✳
P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é✱ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠✉❧t✐♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦rts
❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❛r s❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❊❧❧❡ ♥❡ s✉♣♣♦s❡
❛✉❝✉♥❡ ❢♦r♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s
♠♦rts ❡t ❧❡s ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣♦✉r
♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❧❡s ♠♦rts ❡t ❧❡s ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s r❡♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡
✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t très ❝♦✉rt ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡
❢♦r♠❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠é❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ♦rt❤♦♥♦r♠❛✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
❞❡❣ré✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♦r✐❣✐♥❛✉① ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣r♦①✐♠❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❡ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡
✶✺✶
❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
♣r♦♣♦sés s♦♥t ❛❞❛♣tés ❛✉① ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
❯♥❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❝♦♠♠✉♥❡ à ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉① ❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ♠♦rts
❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✉♥❡ ♠♦rt ❡t ✉♥❡
♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❝♦✉rt✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❛r ❝❡
♠♦❞è❧❡ ♥❡ s♦✉✛r❡ ❞✬❛✉❝✉♥ ❞é❧❛✐ t❡♠♣♦r❡❧✳
■❧ ② ❛ ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❛♠♦rt✐❡ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡
❜ât✐♠❡♥ts✱ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡
♠♦❞è❧❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ ✐♥tér❡ss❡
❧❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡st ❞é❞✐é à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♠✉❧t✐♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✳ ➚ ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡t
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧✳ ▲❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ q✉✐ ❣èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛❞❛♣t❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❣râ❝❡ à
❞❡✉① ét❛♣❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ✿ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
●râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r✱ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡
❧♦❝❛❧ s♦♥t ❞ét❡❝tés ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ré❣❧❛❣❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s✲ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧✱ ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ❞ét❡❝t❡ ❧❡s ♣✐❝s q✉✐ é♠❡r❣❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st✐♠é❡✳ ❈❡s ❞❡✉① s♦✉s✲ét❛♣❡s s♦♥t
❜❛sé❡s s✉r ✉♥ t❡st ❞❡ ◆❡②♠❛♥✲P❡❛rs♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡
❛❧❛r♠❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❉✉r♥❡r✐♥ ✶✾✾✾❪ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❧♦❝❛✉①✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧♦♥❣✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛rrêt ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❧❛
❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞✉ ❜r✉✐t ♥✬❡st ♣❧✉s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧✳ ❈❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té
♥♦✉s ✐♠♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①é ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳
❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞ét❡❝t❡ ❧❡s ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧✳ ❯♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉① ♣✐❝s à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té é❧❡✈é❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳ ❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❢❛✉① ♣✐❝s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❧✐♠✐♥és ❞❛♥s
❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧✳
▲❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s r❡♥❞ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧❛ ❞é✲
t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ▲❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ♣r♦♣♦sé ♦✛r❡ ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❧❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés✳
✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❯♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ♣✐❝s ❡♥ séq✉❡♥❝❡✳ ❈❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝❛♣❛❝✐té à s✉✐✈r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐t ❧❡✉rs ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡✳
❉❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣✐❝ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞é❥à s✉✐✈✐❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡✱
✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉✐✈✐✱ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛
❜♦♥♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t à ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧✳
P♦✉r ✜❧tr❡r ❧❡s ❢❛✉① ♣✐❝s ❡t ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡✱ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥
❛❞❛♣té ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❝♦♥ç✉✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ s❡rt à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐
✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡✳ ■❧ ❡st
❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣✐❝✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡
❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✉❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧és ❡t ré❡❧s ♦♥t ♣r♦✉✈é ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦rts ❡t
❧❡s ♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛
r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
❙✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ s✬✐♥s♣✐r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❜❪✱ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❧♦♥❣s ♠♦♥♦❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦✉rts
♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛✲
t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉①✳ ●râ❝❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉① ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡
♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s
♠♦rts ❡t ❧❡s ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❢✉s✐♦♥✳
P♦✉r ❞✐✈✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥t✐❡r ❡♥ s❡❣♠❡♥ts ❝♦✉rts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ❆✈❡❝ ✸ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s✱
❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❝♦♠❜✐♥é❡ étr♦✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s♦♥t
❛❥✉stés ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ❡st ❛❞❛♣té à
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✉♥❡ ♠♦rt ❡t ✉♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉①
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sés ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡st ré❞✉✐t❡✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡r
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t s✐ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳
✶✺✸
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❝é❞❡♥t ❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❜❪✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s❛✉❢ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡✳ ▲❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡
à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡t ❝❡❧✉✐ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♠♦rt✐❡ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥♥❡❝t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s✱ ❧❡s ♠♦❞✉✲
❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡s ❡♥ ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐①❛❣❡ ❞❡
♠♦❞❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳
▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✐ss❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❣♠❡♥ts✳
P♦✉r ❝❡t ♦❜❥❡t✱ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡
❢❡♥êtr❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ à ❢✉s✐♦♥♥❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬♦♥
♦❜t✐❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ très ✈❛r✐é❡✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
s❡❣♠❡♥t✳
❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❬❏❛❜❧♦✉♥ ✷✵✵✼❜❪ ❡st q✉❡
❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❡✉t ♠❛îtr✐s❡r ❞❡s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥ts s❛♥s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s❡❣♠❡♥ts r❡❝♦✉✈rés✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧és ❡t ré❡❧s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ét❛♣❡s ❡t
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❛✐♥s✐ tr♦✉✈é ♣❡✉t ♦✛r✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♠♦rts ❡t ❧❡s ♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ rés✐❞✉ très ❢❛✐❜❧❡s ✭< 1% ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✮✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡✳
◗✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉ s✉✐✈❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ P♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✸✳✷✹ s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✻✵✵ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✸
à ✺ ❤❡✉r❡s✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
❉♦♥❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡
❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❧❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ♠♦✐♥s
❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r✳
❊①t❡♥s✐♦♥ à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡
à ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s q✉✐ s❡ ❝r♦✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡t à ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡
✶✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❢réq✉❡♥❝❡s très ♣r♦❝❤❡s✳
▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡st ❧✐é❡ à ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r sé♣❛r❡r
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝r♦✐sé❡s ♦✉ ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❤♦✐① ❛❧t❡r♥❛t✐❢
♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲✬❛✉tr❡ ❝❤♦✐① ❡st ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦rr❡❝t❡s ❞❛♥s
❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳
❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❉❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉①✱ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❢♦rt❡ s✉r♣❛ss❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ♠❛❧ ❡st✐♠é❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ très ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rré❡s✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉ t②♣❡ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✭❡✳❣✳ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♦✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s
❛✉ss✐ ❡♠♣❧♦②❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ✉♥ ♣❡t✐t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❬❱✐❡✐r❛ ✶✾✾✾❪❬▲✐ ✷✵✶✶❪✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
✶✳ ❩❤♦♥❣②❛♥❣ ▲✐✱ ◆❛❞✐♥❡ ▼❛rt✐♥✱ ❆ t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r
❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦♥❡♥t s✐❣♥❛❧✱ s♦✉♠✐s à ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝✲
t✐♦♥s ❖♥ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✷✵✶✸
✷✳ ❋❛t✐♠❛ ◆❛ss❡r✱ ❩❤♦♥❣②❛♥❣ ▲✐✱ ◆❛❞✐♥❡ ▼❛rt✐♥✱ ▼✐❝❤❡❧❧❡ ❱✐❡✐r❛✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ●✉é❣✉❡♥✱ ❙❡✐s✲
♠✐❝ ❘❡s♣♦♥s❡ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉✐✛❡r❡♥t ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✉s✐♥❣ ❚✐♠❡✲ ■♥✈❛r✐❛♥t ❛♥❞ ❚✐♠❡✲ ❱❛r✐❛♥t
❉❛♠♣✐♥❣ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❚❤❡ ◆✐♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞
▼❛❝❤✐♥❡r② ❋❛✐❧✉r❡ Pr❡✈❡♥t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
✸✳ ❩❤♦♥❣②❛♥❣ ▲✐✱ ◆❛❞✐♥❡ ▼❛rt✐♥✱ ▼✐❝❤❡❧❧❡ ❱✐❡✐r❛✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ●✉é❣✉❡♥✱ ❉❛♠♣❡❞✲❛♠♣❧✐t✉❞❡
❛♥❞ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠♦❞❡❧ ❢♦r s❤♦rt✲t✐♠❡ ❛♠❜✐❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ Pr♦❝❡❡✲
❞✐♥❣s ♦❢ ❈▼✴▼❋P❚ ✷✵✶✶
✹✳ ❩❤♦♥❣②❛♥❣ ▲✐✱ ◆❛❞✐♥❡ ▼❛rt✐♥✱ ▼✐❝❤❡❧❧❡ ❱✐❡✐r❛✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ●✉é❣✉❡♥✱ P❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦❢ s❤♦rt✲t✐♠❡ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣♦♥❡♥t s✐❣♥❛❧s ✉s✐♥❣ ❞❛♠♣❡❞✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✲❢r❡q✉❡♥❝②
♠♦❞❡❧✱ ❙❙P ✷✵✶✶ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ✲ ✷✵✶✶ ■❊❊❊ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣
✭❙❙P✷✵✶✶✮
✶✺✺

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❆❜❛t③♦❣❧♦✉ ✶✾✽✻❪ ❚✳ ❏✳ ❆❜❛t③♦❣❧♦✉✳ ❋❛st ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❥♦✐♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②
❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛t❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❊❧❡❝t♦♥✐❝ ❙②st❡♠✱ ✈♦❧✳ ✻✱ ♣❛❣❡s
✼✵✽✕✼✶✺✱ ✶✾✽✻✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✷✺ ❡t ✷✼✳✮
❬❆❤❛ ✶✾✾✶❪ ❉✳❲✳ ❆❤❛✱ ❉✳ ❑✐❜❧❡r ❡t ▼✳❑✳ ❆❧❜❡rt✳ ❆❤❛✱ ❉✳❲✳✱ ❑✐❜❧❡r✱ ❉✳✱ ✫ ❆❧❜❡rt✱ ▼✳❑✳
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t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❡t ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ✐♥té❣r❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐❝ à ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st✐♠❡
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡t ❢✉s✐♦♥✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ q✉✐ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✱ ❡t ♣r♦❞✉✐t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s ét❛♣❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❞❡ s❡s ♦r✐❣✐♥❛❧✐tés
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ❡t s✐♠✉❧és ♦♥t
✐❧❧✉stré ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳
▼♦ts ❝❧és ✿ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❆♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❋réq✉❡♥❝❡✱ ❙✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱
▼♦rts ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❙✐❣♥❛✉① ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❚❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ▼❛①✐♠✉♠
❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
❆❜str❛❝t ✿ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣♦♥❡♥t s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❧♦♥❣ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥t♦ s❤♦rt t✐♠❡ s❡❣♠❡♥ts t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❧♦❝❛❧
♠♦❞❡❧✐♥❣s ♦♥ t❤❡s❡ s❡❣♠❡♥ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛ ✜rst st❡♣ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡st✐♠❛t♦r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞✉r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐t② ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
♠❛tr✐① ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞
❢♦r t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❡❛❦ t♦ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❜② t❤❡ st❡♣
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❢✉s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s
❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛r❡ ✜♥❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ st❡♣ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣r❡ss❡s
t❤❡✐r ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛♥❞ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ t❤❡s❡
st❡♣s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦♥❡♥t s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ ❜✐rt❤s ❛♥❞ ❞❡❛t❤s✱
♠❛❦✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ r❡❛❧ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t❡❞ s✐❣♥❛❧s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✳
❑❡②✇♦r❞s ✿ ❙✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❆♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❋r❡q✉❡♥❝②✱ ▼✉❧t✐✲❝♦♠♣♦♥❡♥t s✐❣♥❛❧s✱ ❇✐rt❤s ❛♥❞
❞❡❛t❤s✱ ❚✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝②✱ ◆♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② s✐❣♥❛❧s✱ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ▼❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
